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第一章 序  論 
１．１ 樹脂および成形加工を取り巻く社会環境 
 プラスチック材料は，製品の高機能化および軽量化の要請に伴い，工業
製品の素材が金属からの変更が進行している．これにより製品に占める割
合は増加する傾向となっている．同時にプラスチック材料の物性と精度の
高度化が要求されている．プラスチック製品の製造において，射出成形機
と金型は中心的な役割を果たしる．射出成形金型には，加工対象の大きさ
や工程の違いにより様々な性能が要求される．   
プラスチック成形加工は高分子材料を加熱･溶融させ , 流動･冷却･固化
により成形するプロセスで構成され , 射出成形 , プレス成形やブロー成形
等のバッチタイプの成形法と押出フィルム成形, シート成形 , カレンダー
成形やインフレーション成形等の連続タイプの成形法に大別される . これ
らプラスチック成形法によって生産される成形品の割合が最も高いのは , 
形状設計の自由度や成形品の寸法精度の点で優れている射出成形品である．
プラスチック成形装置の出荷は近年，自動車業界向けの出荷台数が伸長し
ており，家電やＯＡ通信機器向けの出荷台数が減少している 1). 
プラスチック材料の物性を向上させることのメリットは，プラスチック
材料が構造物に適用される場合の設計強度に対しても当てはまる．構造物
の設計強度はこの絶対強度に対して，安全率を加味することで評価される．
物性の中でも靭性向上の効果は樹脂複合材料での過剰な安全率の適用を回
避するのに大きく役立つ．  
 現状ではプラスチックの信頼性が不足していることから，金属やゴムか
らプラスチック化できていない分野が多く残されているが，もしそれらが
克服されるのであればプラスチックはより広く使用されるようになると考
えられる．  
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１． ２ 輸送機器，電子機器，機能部品を取り巻く環境 
部品点数が数万点に及ぶ自動車の場合では年々プラスチックの需要が
増加している．これは，環境対応の観点から二酸化炭素の削減を生産時か
ら使用時，廃却時まで考慮しなければならなくなっているためである．使
用時の二酸化炭素削減の方法としては，動力源の電動化やハイブリット化
などが挙げられ，高熱が発生する部分が無くなることで，金属材料を用い
ていた部品のプラスチック化が図られ，また樹脂を用いた電装部品が多く
用いられるようになってきている．自動車の車体においては，燃費を向上
させて二酸化炭素を削減する観点から，軽量化が不可欠となっている．軽
量化の効果の計算にはいろいろな数値があるが，重量が 100kg軽量化するこ
とにより 8gCO2 /km程度の効果があると言われている．このような軽量化を
達成するためには，車体の構造自体がより軽量化に適した設計に変化して
いくことが必要になってきている 2.3 )．これに伴って，従来金属材料が中心
であった車体部品の中で，構造を支える骨格部品は鉄や炭素繊維強化プラ
スチック (CFRP)等の高強度材料，外部を覆う外板部品はプラスチックやア
ルミなどの軽量材料などの材料の使い分け 4 )が行われている．  
自動車のマーケットに目を向けると，これまでの先進国中心から進展国
の購買力が上がってくると同時に，これらの国々が非常に大きなマーケッ
トとなってきている．進展国向けの給与に合った価格レベルのニーズが高
く，先進国よりも価格の低く抑えた車の開発が強く望まれており，環境対
応技術のみならずコストダウンの対応も求められている．これは，軽量化，
生産性向上，低コスト化など数多くの利点からである．特に自動車の内装
部品におけるプラスチック化は早くから進み現在ではほとんどがプラスチ
ックでカバーされている．インパネ，ドアトリム，ピラートリム，シート
カーペット等枚挙にいとまがない．外装部品においてもバンパーなどが熱
硬化性樹脂であるウレタン反応射出成形 (RIM) から，リサイクルが容易で
成形性が良好な熱可塑性樹脂であるポリプロピレン (PP) へ大きくシフト
している．自動車に使用されている樹脂のなかでは，熱可塑性樹脂，とり
わけポリプロピレン（以下PP）が約半分をしめ，エンジニアリング系樹脂
（以下，エンプラ）は約 15％  に達している．これは電子機器，機能部品に
関しても同様の傾向で推移している．  
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１． ３ 樹脂の流動制御技術の現状と課題 
プラスチック成形の一つに，分子鎖の配列異方性である分子配向を制御
する方法がある．弾性主軸の方向に繊維が並ぶ様に，ゲート位置や金型の
構造に関して日々研究開発が行われており，射出圧縮などの塑性加工法を
取込んで繊維の配向制御を工夫している例もある．  
繊維強化熱可塑性樹脂（Fiber Reinforced Thermo Plastics 以下，FRTP）は
PP やエンジニアプラスチック（以下，エンプラと略す）を中心に強度や
剛性を必要とする部品に採用されている． FRTP の機械的強度は，①繊維
長②強化材界面接着強度③繊維配向などにより大きな影響を受ける．この
FRTP の改良のひとつとして，強化繊維長を長くすることにより耐衝撃性
や剛性などを高めた射出成形可能な材料が長繊維強化樹脂（ Long Fiber 
reinforced thermoplastic Pellet，以下 LFP と略す）である．高温でのエンプ
ラや室温以上での PP 樹脂の静的強度については長繊維の効果が大きいこ
とが期待される．また，衝撃強度は繊維が長いほど性能は向上する 5 )．   
PP の繊維長と衝撃強度の関係を図 1-3-1 に示す．PP の LFP は強度や耐
熱性などの物性が向上するのでエンプラの代替が可能である．汎用射出成
形機で成形したとき，LFP では，1～2mm の繊維長が残り，衝撃強度は図
に示すように短繊維強化樹脂（Short Fiber reinforced thermoplastic Pellet，
以下 SFP と略す）の 1.5～2 倍となる．残存繊維長が 7mm 以上であれば，
衝撃強度はスタンパブルシートと同程度の高い値を示す．  
 
図 1-3-1 繊維長と衝撃強度の関係 5）  
出典；日本機械工業連合会「熱可塑性樹脂複合材料の機械工業分野への
適用に関する調査報告書」 P26（ 2009） 
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図 1-3-2 に成形品中での繊維分散の概念図を示す．LFP の理想形態は繊
維が円周状に分散し，かつ軸方向に対して直交方向へ配向することである． 
 
 
 
 SFP : Short fiber reinforced thermoplastic pellet 
LFP : Long fiber reinforced thermoplastic pellet 
図 1-3-2 成形品中での繊維分散の概念図 5）  
出典；日本機械工業連合会「熱可塑性樹脂複合材料の機械工業分野への
適用に関する調査報告書」 P28（ 2009） 
 
現状での流動制御技術の課題については，  
①繊維配合や繊維長分布による物性の変化が発生する． 
②成形品のウェルド部（樹脂の流れの合流地点）での物性の低下．  
③長繊維を維持する特殊射出成形機が必要である．  
これらの問題は樹脂充填時の分子および樹脂の配向による異方性が原
因となって起こるものである 6.7.8)．昨今の要求に応えるためには，出来る
だけ短時間に，多方向へ分子や繊維を配向制御が可能な射出成形プロセス
と金型を開発することが求められている．  
 
 
 
 
 
 
 
 LFP の理想形態  
現状の繊維配向成形
恵き  
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１． ４ 樹脂の流動制御技術の開発目的と着眼点 
提案する樹脂流動制御成形法は，射出成形時に金型キャビティ壁面の一
部を変位させながら樹脂充填を行い，キャビティ内の溶融樹脂の流動状態
を積極的に制御することで成形品の繊維および分子の配向を意図的に変化
させ，物性等の成形品性能を向上させることを目的とした成形法である．
これにより前項で示した成形品内部の分子や繊維の配向方向を制御するこ
とを試みた．  
これを樹脂流動制御法として，現状での流動制御技術の課題である射出
成形時に於ける樹脂の充填過程での分子および樹脂の配向による異方性を
金型及び成形システムの開発により以下の課題を解決する．   
①  繊維配合や繊維長分布を成形品の機能に適応させる．  
②  成形品のウェルド部を消滅させる．  
③  長繊維を維持させる金型成形システムの確立．  
このことにより、多様なプラスチック材料での検証および，具体的な機能
部品に独自の樹脂流動成形手法を適用して効果を確認する．  
まず，生産性を向上させるために，短時間かつ単一プロセスで成形する．  
その後，繊維強化，非強化樹脂への適用により効果を検証する．さらに繊
維強化樹脂では，短繊維でも性能向上が可能であることを確認する．  
最近使用量が増加傾向である生分解樹脂，バイオポリマーでの成形品の物
性及び精度の向上を検証する．従来の手法では，成形が困難でかつ精度向
上が出来ないとされてきた「高アスペクト比の成形品，長尺パイプ」への
適用を図る．さらに成形された後の樹脂材料の内部におけるフリーボリュ
ームを低減させることで，圧力容器のガスバリア性の向上を目指す．  
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１． ５ 本論文の構成 
本論文では，射出成形の際の金型内部の樹脂を流動制御する装置・手法
について，検討し，樹脂成形品における精度及び物性の向上を目標とする．  
従来の樹脂配向制御に準じた成形法を基礎に，その拡張を述べ，実際の測
定事例により，その妥当性を検証する構成を取る．  
 
第１章は緒論であり，本研究の背景と目的，概要などについて述べる．  
次に第２章から第５章の概要について，以下に示す．  
全体構成を図 1-5-1 に示す．  
 
第２章では，射出成形に関する従来の研究について総括する．  
まず２．１節では，樹脂の成形加工として広く用いられている射出成形の
内容について，その手法に於ける適応範囲や必要性を述べ，かつ成形方法
の整理を行う．  
２．２節では，従来の配向制御による，射出成形の手法について，制御方
法毎に総括し，適応範囲を述べる．それぞれの手法から来る制約及び精度
及び物性の向上方法について，現状の総括と課題の抽出を行う．  
 
第３章では，樹脂流動制御に関する独自の手法を提案する．  
３．１節では，樹脂流動制御を実現する金型の開発について，樹脂流動
制御により成形加工における様々な不良現象が低減可能なことを検討する． 
さらに金型の構成要素とその役割を整理する．  
３．２節では，樹脂流動制御を実現する成形システムの開発について，独
自の射出成形金型に対応するための制御方式を検討する．  
第４章では，流動制御成形法の各種材料への適用を述べる．  
４．１節では，繊維強化樹脂への適用を行い，評価結果及び精度及び物
性の向上要因の導出手法の説明を行う．繊維非強化及び強化樹脂へ本手法
の適用を行い精度及び物性の計測・評価する．その結果を用い，精度物性
向上の要因毎の定量化を行い，従来の成形方法との比較検討し，差異の有
無を確認する．本成形法がこれらの樹脂に有効なことを示す．  
４．２節では，バイオ樹脂，ポリ乳酸（ Polylactic Acid、Polylactide、PLA）
への適用を，樹脂の組成や分子構造を変えずに，金型内部での樹脂流動制
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御を行うことで，有用な物性の向上を行う方法について，具体化すること
とする．金型内部での可視化のシステムを示す．直接可視化法による型内
流動の解明に関する光学系と撮像系の設定により，明らかにする．実験装
置に関する考察も交え，金型内部の可視化及び解析手法について述べ，樹
脂流動制御に関する成形品への精度及び物性の向上要因の存在を明らかに
し，成形条件の設定における技術的な考察を加える．  
 
第５章では，具体的に樹脂流動制御の型内流動の解明について測定事例を
示し，検査成績証や，実際に実加工試験との比較を行う．  
５．１節では衝撃吸収部材への適用を述べる．樹脂成形品においては成
形収縮に起因する変形により，複合一体化した歯車に要求 される精度を満
足させることは出来ない．樹脂流動制御技術を用いた金型の高度化で成形
収縮率の均一化に依り課題の解決を試みる．衝撃時のエネルギーを吸収す
る成形品に本手法を適用し，吸収レベルの向上に関する性能評価を行う．  
５．２節では長尺，高アスペクト比の成形品に本手法を適用し，精度の
向上に関する性能評価を行う．２００ｍｍを超える長尺物の樹脂成形品にお
いては成形収縮に起因する変形により，要求される精度を満足させることは出
来ない．樹脂流動制御技術を用いた金型の高度化で問題の解決を試みる．
オレフィン系樹脂（ポリプロピレン），電気的に安定な樹脂（ポブチレンテ
レフタレート）へ本手法の適用を行い精度及び物性の計測・評価する．そ
の結果を用い，精度物性向上の要因毎の定量化を行い，従来の成形方法と
の比較検討し，差異の有無を確認する．本成形法がこれらの樹脂に有効な
ことを示す．成形品に本手法を適用し精度の向上に関する性能評価を行う． 
５．３節では圧力容器の成形品に本手法を適用し，精度の向上に関する
性能評価を行う．密封性を要求される液体容器に本手法を適用し，時間経
過とガスバリア性の向上に関する性能評価を行う．密封性を要求される液
体容器を想定し，金型内の樹脂流動において積極的に分子や繊維を配向さ
せる樹脂流動制御法を用いガスバリア性向上を試みる．本手法は射出成形
時の樹脂流動を円周方向に向け，結晶化を促進させフリーボリュームを減
少させることにより，ガスバリア性の向上を図る．  
第６章では，本研究で得られた結果を総括し，結論とする．  
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図 1-5-1 本論文の全体構成  
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第二章 樹脂の流動制御技術法の開発  
２．１ 従来技術 
 射出成形の高精度化・複雑化に対応するために，転写加工の基礎である
金型は，所望される物性の実現と転写加工を高精度に行う必要性が生じる． 
近年の製品の複雑化や高精度・短納期化が強く求められるという現状の中
で，より高度な金型や成形法が開発されてきた 1)．プラスチックス成形加
工における成形品の寸法精度 , 成形品の収縮やそりの問題 , 設計通りの力
学特性を得るための成形品強度 ,弾性率や残留ひずみの問題 . 製品の意匠
性に関する成形品の外観に関する問題 (光沢 ,フローマーク ) などについて , 
材料と樹脂金型 , 成形機および成形条件 , さらには成形品内部のポリマー
の構造を調べることにより , それらの関連を経験かつ系統的に整理する努
力がなされてきた 2)．  
２．１．１  樹脂の流動制御のねらい  
プラスチックの物性向上の為の方策として主に次の三つが挙げられる． 
一つは新しい合成樹脂を開発することであり，具体的には高精度と高強度
を成形するシート・モールディング・コンパウンド 3 )(SMC)や高い耐熱性
を実現したポリ乳酸 (PLA)「バイオフロント」がある 4 )．もう一つは新しい
射出成形機を開発することである．成形機を改造することで粘弾性プラス
チックを成形可能としている 5 )．また，成形品の内部を空洞化し物性向上
を狙ったガスアシスト成形などがある 6 )．さらに三つめの方法として，独
自の成形金型，成形システムを開発することが挙げられる．これには，成
形品への型内塗装 7 )や高品位ウェルドレス成形 8 )などが挙げられる．  
プラスチック成形法で物性向上の一つに，分子鎖の配列異方性である分
子配向を制御する方法がある．これは，従来まで成形品の単一方向にのみ
分子配向を付加した成形品では，成形加工の工程が単純な反面，強度及び
弾性率などの機械的性質，精度面では，その特性が劣る．しかし多方向に
分子配向した成形品では物性の向上が見込める．この特性を応用した具体
的な適用例として，PP 成形品のヒンジ特性向上が報告されている 9 )． 
プラスチック製品の中でも成形が困難な高アスペクト比のパイプにお
いて，異方性を付与する種々の技術が開発され ,その幾つかが工業化された .
その流れは大きく二つに大別される .すなわち ,コルゲート管 ,リブ付き管
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などに代表される構造的改良によるアプローチと ,樹脂材料の延伸配向ま
たは流動配向を利用した素材物性改良によるアプローチの二つである .前
者は ,カナダのCorma社やドイツの Hegler社の方法に代表される溶融押出成
形と ,多数の可動型分割冷却金型循環技術との組み合わせにより実現され
ている 10).一方後者には ,ドイツのHoechst社で1950年代後半に開発された
連続流体ブロー延伸法 11),さらに英国のLeeds大で1980年代に開発された
DieDrawing法 12)や英国 Brunel大で1990年前後に開発された SCOREX法 13)等の
報告がなされている. 図2-1-1にDieDrawing法の概要を示す．パイプ成形時
の２軸延伸を行いながら外観，成形品の密度，機械的物性の向上を図るも
のである．本成形方法は押し出し成形であるため，長尺パイプの成形には
有利であるが，パイプ外観や周囲，端面の形状への適応が困難である．  
 
 
図2-1-1 DieDrawing法の概要 12）  
出典；DieDrawing法に基づいた高性能二軸延伸樹脂パイプ製造  
技術の開発  成形加工  10(6) 1998 
 
パイプ状成形品の反りやたわみを改善する方法として金型内部に於い
て溶融樹脂の収縮特性を制御する方法が提案されている 14 )．図 2-1-3 に円
筒形状部品に於ける収縮特性の制御のプロセスを示す．この方法では成形
中にパイプ状成形品の内側のピンを温度調整し成形収縮率を制御して，成
形品の精度を向上させるものである．高アスペクト比のパイプ成形品を射
出成形しようとすると，パイプ内側を形状付与する中心軸のピンが長くな
る．そのため温度調整の時間と温度分布の差異が発生し，精度上の課題が
顕著になると考えられる．  
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図 2-1-2 樹脂収縮特性を制御する方法 14)   
出典；円筒形状部品に於ける収縮特性の制御  成形加工 22(10) 2010 
 
これらの手法の他に，高アスペクト比のパイプ成形品を射出成形時に高
精度を実現するためパイプの端面に複数の注入口を設定し繊維や樹脂の配
向させる方法が提案されており 15 )．パイプの真直度が向上することが示唆
されている．しかしながらこの方法ではパイプ内部に複数のウェルドライ
ンが生成されるので強度面での低下が懸念される．この他にパイプの成形
過程に於いて，溶融樹脂の流動中に軸方向と円周方向に超音波を付与させ
て繊維や樹脂の異方性を付与する提案 16 )がある．図 2-1-3 に円筒形状成形
に於ける超音波付与のプロセスを示す．押し出し成形によるもので単純な
パイプ形状へ限定されるため，成形品端面へフランジやリブを追加する等
の対応は充分なものとはいえない．  
 
図2-1-3 超音波による繊維，樹脂の異方性を付与する成形法の概要 16)  
   出典；押出成形装置，特開平８－４７９６０  
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２．１．２  樹脂の流動制御の効果  
プラスチック成形の一つに，分子鎖の配列異方性である分子配向を制御
する方法がある．これは，従来まで成形品の単一方向にのみ分子配向を付
加した成形品では，成形加工の工程が単純な反面，強度及び弾性率などの
機械的性質及び成形品の形状精度では，多方向に分子配向した成形品に比
べ大きく劣る 17)．  
昨今の要求に応えるためには，多方向に配向制御が可能である射出成形
プロセスと金型を開発する必要がある．プラスチック製品は，使用用途に
応じ要求される仕様も多様化し，かつ，高度な品質が求められている．  
分子や繊維の向きについて言及する前に，確認しておかなければいけな
いことがある．それは，プラスチックが非ニュートン流体であるというこ
とである．溶融樹脂は非ニュートン流動領域では ,速度によりせん断の影響  
を受け ,粘度が大幅に低下することが知られている．また ,樹脂流路が長な
るほど ,せん断速度の影響を受けて粘度が低下する．このようにプラスチッ
クの流動は通常，高分子が複雑に絡み合っていて溶融粘度が一定していな
い．このため，成形中の流動の動きを予測することは困難である．金型内
部での溶融樹脂が流動する様子を図 2-1-4に示す．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-1-4 金型内部での溶融樹脂の流動モデル (全体像 ) 17)   
 
壁面に接する部分から樹脂が固化する  
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図2-1-5 金型内部での樹脂の流動状態  1 8)  
出典；射出成形品の板厚方向の層構造と成形過程における樹脂挙動に  
関する一考察  成形加工 7(9) 1995 
 
金型内部での樹脂の流動状態をさらに詳しく表現したものを図 2-1-6に
示す．樹脂は金型からの冷却により，型に接触する表面から固化が進展し，
時間経過とともに固化層が厚くなる．また，流動によるせん断応力は速度
勾配の最大固化層と流動層の境界面で最大値を示す .  
金型内部に融解樹脂が射出された際，上図のような流動状態を示す．す
なわち，壁面に接する部分から樹脂が固化する際に，成形品の形状や樹脂
の性質，添加される繊維の種類，成形条件等によって樹脂内部の繊維や分
子の向きが決定されていく．金型内で決定される繊維や分子の向きは，射
出成形において成形不良の原因となっている．図 2-1-5 で示した融解樹脂
の流動はさらに詳しく観察すると図 2-1-6 に示すような形態をとる．射出
成形品に配合された繊維は樹脂の流れに沿うように流動することが分かる． 
これにより繊維の方向が決定され，成形品の物性や精度に多大なる影響を
及ぼすことが知られている．  
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図 2-1-6 板状の成形品における繊維配向  
 
キャビティ壁面に接した融解樹脂の表面はスキン層となって固化する．
一方，樹脂流動の様子をその流れとともに移動しながら観察すると，中央
部から流れ出てくる融解樹脂が壁面に押し戻されているように見える．こ
のような逆流をファウンテンフロー (噴水流れ )という．このファウンテン
フローが繊維や高分子の配向に影響を及ぼす．これで分かるように，繊維
はコア層からスキン層に一定の速度で移送され，配向が変化している．  
配向 (オリエンテーション )とは，繊維や分子を一定方向にそろえること
を言う．ポリマー分子を一方向に整列させて束にすると強さが増すのはこ
れによる．ビスコース人絹の液を紡糸孔から押し出すとき，これに引張力
を与えると糸の強さが強くなる．プラスチック加工でも同様に引張りを与
えて配向させると強さが増す．これはストレッチングと呼ばれ，配向とは
区別される．このとき，曲がりくねって丸い球状に巻かれた高分子の形態
が，引張りがかけられることでフィブリル (繊維 )状の構造に変化する．こ
のような粒子構造は電子顕微鏡でも確認でき，近年はプラスチック内部の
分子構造を視覚化，可視化する研究が進んでいる 19 .20)．この方法により樹
脂流動制御の効果及び発現メカニズムが明らかになり，成形品の仕様決定
や金型の設計，成形条件の最適化に寄与することが可能になっている．  
ファウンテンフロー  
融解樹脂の先端  
コア層における  
横向きの配向  
スキン層における縦向きの配向  
樹脂流動制御プロセスに基づく成形品の物性向上に関する研究 
 
16 
 
 横井らは，モールドベース内にプリズム石英ガラス窓を設けたガラスイ
ンサート金型を用いた可視化観察により，成形品厚さ方向に沿って生成さ
れる樹脂の表層構造の形成機構の検討を行っている．図 2-1-7 に可視化金
型の例を示す．バックライト金型の基本構造および概略寸法を示す .固定側
は従来のガラスインサート金型を利用し ,ストロボ光は ,プリズムガス C と
矩形  ガラス B を介して ,カメラと対向する方向から照射する．  
 
 
図 2-1-7 可視化金型の例 19)  
 出典；ガラスインサート金型による繊維配向過程の可視化解析   
成形加工 7(9) 1995 
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２．１．３  樹脂の流動制御プロセス  
プラスチック製品は，使用用途に応じ要求される仕様も多様化し，かつ，
高度な品質を必要としている．プラスチック成形方法の一つに，分子鎖の
配列異方性である分子配向を制御する方法がある．これは従来まで成形品
の単一方向にのみ分子配向を付加した成形品では，成形加工の工程が単純
な反面，強度及び弾性率などの機械的性質，精度面では，多方向に分子配
向した成形品に比べ大きく劣る 21)．図 2-1-8 に計算および実験 :より得られ
た各試験片の曲げ弾性率を示す．成形品の繊維配向が及ぼす弾性率の影響
が ,積層理論より詳細に反映されていることが分かる．  
 
試験片は流動方向に対して平行 (MD:Machinedirection)および  
垂直 (TD:Transversedirection)に切り出した．  
Cox,LT はそれぞれ Cox の式 ,積層理論より求めた弾性率を示す  
図 2-1-8 試験片の曲げ弾性率 21)  
出典；炭素繊維強化 LCP 薄肉射出成形品の繊維配向分布に基づく  
力学的特性の予測  成形加工 22(10) 2010 
 
従来のプラスチック成形は，目的に応じ多様な成形法と金型が開発され，
紡糸成形，ブロー成形，フィルムシート押し出し成形，などで異方性や配
向制御され．いったん成形した後に成形品（フィルムやプリフォーム）を
再加熱後に外力を加えて延伸させる方法が知られている．図 2-1-9 に 2 段
ブロー成形法の成形工程の概要を示す．  
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図 2-1-9 2 段ブロー成形法の成形工程の概要 22) 
出典；1 ピース耐熱圧 PET ボトルの開発  成形加工 12(2) 2000 
 
ポリエチレンテレフタラート（ Polyethylene Terephthalate 以下 PET）
樹脂は ,延伸により樹脂中の分子鎖が配向し ,機械的強度が向上する .また
加熱により熱結晶化を図ることでも機械的強度が向上する .従来の二軸延
伸ブロー成形による PET ボトルの底部は厚肉のままほとんど延伸され  な
い状態で残っていた .そのために内容物充填後の殺菌時における加熱で機
械的強  度が低下し充分な耐熱圧性能を付与することが難しかった .そこで
底部を胴部と同様に延伸 ,高配向結晶化させる検討が行われ ,新規な 2 段ブ
ロー成形法が開発された 22)．このようにブロー成形では樹脂への延伸を応
用することは実用化されているが，射出成形の過程において樹脂への延伸
を積極的に適用した例は少ない．  
昨今のプラスチック成形品への要求に応えるためには，樹脂の流動方向
以外に多方向に配向制御が可能である射出成形プロセスと金型を開発する
必要がある．引張強度や引張弾性率の向上，熱膨張係数や成形収縮率の低
減が要求されるにしたがって，射出成形金型の内部で溶融樹脂の流れが複
雑な環境下における成形品のさらなる物性や精度の向上が求められている．
金型の外部から樹脂へ配向制御を行うためのプロセスが提案されており，
樹脂へ配向制御技術について，種々の研究機関が装置・方法について研究
開発を行っている．  
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２．１．４樹脂の流動制御プロセスとその課題  
２．１．４．１  超音波振動法  
 Melt Vibration Technology（溶融振動成形法）が以前より提唱されてき
たが，本方式はこれをさらに発展させたものである．摩擦低減作用や局所
加熱作用等があることで知られており，射出成形時において超音波を利用
することが開発された．や射出成形へ適用して成形品の結晶化度を均一化  
させることや，超音波の吸収を利用して高分子材料内で超音波流動を発生  
させる報告がなされている．超音波振動装置を用い，金型の樹脂流路の部
分へ印加させて微細形状の転写性を向上する成形方法の提案が成されてい
る．樹脂充成過程では，超音波の慣性力により樹脂が微細形状に入り込み，
樹脂充填完了後の保庄過程では，スキン層と溶融関の問で超音波エネルギ
ーが吸収され，この界面で発熱してスキン踏の変形祇抗が低減して保圧力
により転写性が向上する 23)．超音波の音圧の圧力差と摩擦低減作用により  
成形材料の流動性が向上している．さらに成形材料の流動性の向上と超音
波の局所加熱作用により ,分子配向および熱応力が緩和されることが確認
され，成形品の光学異方性が低減することが確認されている．また流動す
る樹脂の分子配向制御等の制御技術となる可能性を有している．  
本方式の概要を図 2-1-10 に示す  
 
図 2-1-10 超音波振動による成形法 2 3)  
出典；超音波の射出成形への応用  成形加工 12(6) 2000 
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ある程度成形品が固化し始めたときに超音波を印加すると ,分子配向（以下，
レタデーション）が低減した．すなわち ,超音波のエネルギー (樹脂に消費
された電力量 )は，樹脂の固化層と溶融層の界面で熱エネルギーに変換  さ
れ ,冷却時の成形品内の温度均一性を緩和 (徐冷効果 )して ,最終的に熱応力
によるレタデーションを低減させると考えられる．  
しかしながら，本方式は成形機と金型の両方に図 2-1-10 に示すような超
音波加振装置等の大掛かりな改造が必要であること，成形品の流動制御に
は強力な超音波加振ユニットが必要であること，これに伴い成形システム
が高価になり成形品のコストを上昇させること，複雑形状に対応出来ない
ので成形品形状への制約がある，等の課題がある．そこで金型の外部から
樹脂へ配向制御を付与するプロセスではなく，金型の内部で直接的に樹脂
流路や形状付与するキャビティ部への配向制御を行う成形プロセスの開発
が望まれる．  
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２．１．４．２  ＳＣＯＲＩＭ法  
 ＳＣＯＲＩＭ (Shear Controlled Orientation Injection Molding)法 
 ＳＣＯＲＩＭ法は 24 )，スリコムユニットと呼ばれる装置を付加すること
によって，樹脂充填後にウェルド部に２次流れを生じさせる事により，繊
維配向を変化させようとするものである．金型の外部駆動アクチュエータ
を用い，金型の樹脂流路の部分へ印加させて微細形状の転写性を向上する
成形方法の提案が成されている．  
 射出用ノズルを金型に配置し，２つの樹脂流路をこの射出用ノズルに連
結させる，そして，複数の加圧手段として，油圧アクチュエータとピスト
ンの組合せで，樹脂流路内にピストンを配置して溶融樹脂の配向を制御す
るものである．図 2-1-11 に概要を示す．  
 ＳＣＯＲＩＭ法に基づく操作では，射出成形品のウェルド部表面領域に
おいては，射出成形品の軸線とフィラーの長軸との成す角度が２０度を越
えるフィラーが多く存在する，またウェルド部中心領域においては，射出
成形品の軸線とフィラーの長軸との成す角度が０度から２０度であるフィ
ラーが多く存在するようになる効果があると確認されている．   
 
図 2-1-11 ＳＣＯＲＩＭ法の概要 24) 
出典；射出成形品及び射出成形方法，特許公開 2006-205571 
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これにより，キャビティ内の非晶性熱可塑性樹脂を冷却，固化させるので，
射出成形品のウェルド部におけるフィラーの配向方向が一様で無いことが
一層目立たなくなるし，成形サイクルが長くなることもないとされている． 
従来の射出成形方法の問題点を解決するための有効な方法である．  
しかしながら，図 2-1-11 に示すように一方のピストンにてモールドキ
ャビティ内の溶融樹脂組成物に圧力を加えるとき，他方のピストンによっ
てはモールドキャビティ内の溶融樹脂組成物に圧力を加えていないので，
得られた成形品の外観や寸法精度が不十分である場合が生じる．ひけの発
生を確実に防止することが困難である箇所が発生する．また，せん断力を
保持しながらモールドキャビティ内の樹脂組成物を固化させるので，成形
品に応力が残り易いといった問題がある．  
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２．１．４．３  ＰＰＷ法  
 Ｐ Ｐ Ｗ (PolyplasticsTechnology of Pressure Control at Weld Line 
Injection Molding) 法は 25)，配向方向と直交する方向の強度は，配向方
向に比較すると極めて低い．そのため薄板状の成形品では配向方向と直交
する方向の強度不足が指摘されている．又配向方向と直交する方向に対す
る収縮率は，配向方向に対する収縮率よりも大きく，これが反り等の変形
を引き起こす一つの要因となっている．ウェルド部の強度を改良すること
を目的として開発された成形方法で，樹脂溜まり法と，金型内局部加圧法
がある．樹脂溜まり法は，金型内に樹脂溜まりを設ける．成形の際にウェ
ルド部を発生させ，樹脂が固化する前に樹脂溜まりを解放し，さらに加圧
することによって，ウェルド部分の繊維配向を倒し込むことによって，ウ
ェルド強度を向上させるというものである．この成形方法によれば，射出
用ノズルから射出された溶融樹脂組成物でモールドキャビティ内を充填す
る．図 2-1-12 に示すせん断力を加える装置であるピストンにてモールドキ
ャビティ内の溶融樹脂組成物に交互に剪断力を加えながら，樹脂組成物を
固化させる．このように，モールドキャビティ内の溶融樹脂組成物に剪断
力を加えることによって，固化しかけた熱可塑性樹脂が再溶融する結果，
モールドキャビティ内に射出された溶融樹脂組成物内における強化材や充
填材の配向方向を一様とすることができるし，ウェルドの発生を抑制する
ことができる．  
  
図 2-1-12 ＰＰＷ法の概要 25)  
出典；射出成形品及び射出成形方法，特許第 3190917 号  
1.金型 2.成形品  3.10.樹脂流路   
４ .加圧部  5.樹脂溜り  6.ストッパー  
7，8.加圧ピン  9.保持ばね  
13,14 樹脂の流動方向  
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２．１．４．４  ＩＭＰ工法  
ＩＭＰ工法 26)とは，イン・モールド・プレッシングの略で「強度の必要な
箇所に必要な肉厚を」をコンセプトに開発した成形技術である．図 2-1-13
のキャビティ体積を小さくして強制的にウェルドラインを形成した後に，
金型の構成部品を引き下げ，樹脂を流し込みながら最終形状に仕上げる．
これによりウェルドラインや繊維配向の緩和により強度特性の方向性のア
ンバランスが解消できるほか，製品内部のクラック発生やジェッティング
不良の抑制，さらにはガラス繊維浮きのない高品質な外観形状が実現でき
る．基本的には，型内圧がゼロになった時点で製品を取り出すが，それ以
前に製品を取り出すと，取り出した後に圧力開放が起き，製品が膨張する．
言い換えれば，冷却時間を短縮すると，内圧が高い状態で取り出すことに
なるため，製品が膨張する．このとき，製品が均一に膨張するのであれば
よいが，成形品の温度差が変形を招いてしまう．また，必要以上の圧力が
製品や金型に加えられるため，金型の強度や構造にノウハウと工夫が必要
となる．同工法はほぼ全ての熱可塑性樹脂に対応しており，とくにガラス
繊維強化樹脂では強度面でのメリットを発揮する．原理上，同軸形状の製
品に適したものとなっているが，複雑形状部品への対応が困難である．金
型の可動部分での局所的な圧力伝搬を用い，金型の樹脂流路の部分へ印加
させて微細形状の転写性を向上する成形方法の提案が成されている．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-1-13 ＩＭＰ工法の概要 26)  
出典；射出成形品及び射出成形方法，特許公開 2012-86420 
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２．２ 従来の樹脂流動制御技術法の課題 
射出成形品中の分子や充填材は，充填時における樹脂流動方向に配向し
やすい．特に薄肉成形品においては，その傾向が顕著である．したがって，
配向を任意の方向に変更させる為には，ゲートの位置や大きさの変更，或
は成形品の形状設計等により，充填時の樹脂流動方向を制御して行ってき
た．しかしながら，これらの技術だけでは任意の方向に複数の配向を持た
せることは不可能である．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-1-14 物性向上するための樹脂流動制御手法  
 
これらの改良方法は，成形品のウェルド強度の向上を図ることが出来る
が，樹脂溜まり部をつける必要があったり，成形の制御が難しく成形装置
が高額であったり，成形時間が長くなる，不要な樹脂溜まりが必要である．
従って射出成形の生産性の良さ，低コスト生産などのメリットを失わせる
恐れがある．  
 金型内局部加圧法はウェルド部近傍にボスを設け，金型内へ樹脂充填後，
ボスを押し込み，局所的に樹脂流動を乱すことによって，ウェルドの発生
を押さえようとするものである．複雑形状に対応出来ない等の課題がある．
そこで，金型の外部から樹脂へ配向制御を行うためのプロセスではなく，
金型の内部で樹脂への配向制御を行う成形プロセスの開発が望まれる．  
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２．３ 結論  
従来からの樹脂の流動制御においては，  
１）  成形機と金型の両方に大掛かりな改造が必要であること，  
２）  複雑形状に対応出来ない，  
３）  成形時間が嵩み生産性が悪化する等の課題がある．  
そこで，金型の外部から樹脂へ配向制御を行うためのプロセスではなく，
金型の内部に於いて直接樹脂や内部の繊維への配向制御を行う成形プロセ
スの開発が望まれる．そこで以下の表に開発課題をまとめた．これらをプ
ロセス開発のコンセプトの基礎とする．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-1-15 樹脂の流動制御に関する課題とまとめ  
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第三章 樹脂の流動制御技術法の開発 
 樹脂流動制御の手法に関して，金型に内蔵される回転コアを駆動するこ
とで成形品の物性，繊維を配向することは過去にいくつか報告されている．
Cristina A. Silva らは，円盤状の成形品において金型内の部材を回転と軸
方向に駆動させることで，成形品内部の繊維の配向方向を制御可能なこと
を示唆している．1)  また球体の中空成形を行う際に，成形品の外側を構成
するキャビティ部を回転させることにより，成形品の肉厚を均一化するこ
とが可能であることが提案されている．2) 金型キャビティ壁面に変位を与
え樹脂流動制御を行う．本研究では，金型の内部で樹脂への配向制御につ
いて，樹脂流動制御システムの開発及び流動状態の観察方法の確立，実製
品への適用を目的とし，研究を展開することとした．繊維や分子配向に影
響を与えるファウンテンフローのような樹脂流動を積極的に制御すること
で，成形品の強度を向上させることを目指す．具体的には金型内部での樹
脂に何らかの外力を付与することにより配向制御の可能性を検討した．  
図 3-1 に成形システムの開発コンセプトを示す．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3-1 成形システムの開発コンセプト  
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樹脂流動制御に関する開発のコンセプトを以下に示す．  
・金型内部、成形品全域で樹脂流動を制御する．  
・分子および添加繊維を所望の方向へ並べる，結晶化度を上げる  
・金型内部で処理することで生産性を向上させる．  
・装置の構成を単純化する，構成部品点数を少なくする．  
・成形システムのコスト低減を目指す．  
 
樹脂流動制御システムの開発目標は，樹脂の流動制御が可能な機器の開
発と，金型内部の流動状態を観察する方法の確立を行った．この機器及び
方法を用い，樹脂流動制金型の内部で樹脂への配向制御を行う成形プロセ
スの確立を目標に，成形システムの開発を行った．  
 
図 3-2 は樹脂流動解析ソフト３D TIMON を用いた解析結果である．解析モ
デルは本研究で使用する金型キャビティと同様のものを用い，通常成形時
に想定される樹脂流動状態を表す．この図では，通常の成形においては，
ゲートの反対側の樹脂がぶつかる部分で，ウェルド会合角が大きくなりウ
ェルドラインが発生することを示唆している．3.4)これに対して成形品の中
心軸を回転駆動させることにより，図 3-3 に示すようにパイプ形状におい
てはウェルドラインを移動させて目立たない外観の向上効果も期待できる． 
 
 
図 3-2 通常成形におけるパイプ形状の型内樹脂流動状態  
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図 3-3 金型中心部の回転による流動制御  
 
 
図 3-4 に結晶化度を上げるための樹脂流動制御の概要を示す．ここでは非
ニュートン流体を Power law-Arrhenius の式にて想定した．  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3-4 結晶化度を上げる樹脂流動制御の手法 5)  
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３．１ 射出成形における樹脂流動制御方法の開発 
３．１．１  樹脂流動制御を実現する金型の開発  
本研究では，金型の内部で樹脂への配向制御について，樹脂流動制御シ
ステムの開発及び流動状態の観察方法の確立，実製品への適用を目的とし，
研究を展開することとした．  
樹脂流動制御システムの開発目標は，樹脂の流動制御が可能な機器の開
発と，金型内部の流動状態を観察する方法の確立を行った．この機器及び
方法を用い，樹脂流動制御の具体的な流動状態を観察し，得られた結果を
基に，成形不良の発生要因の特定及び定量化を行うことにより，従来では
困難な成形品の高精度化と高強度化を試みる． 6)  
成形システムの構成は，樹脂を可塑化して金型内部へ射出する成形部と，
検出した樹脂内部の発生圧力を検出し金型内部の成形品部位に充填を最適
化する制御部，及び金型内部に充填された樹脂を成形品の形状に付与する
金型部である．成形部の構造は，成形樹脂を可塑化溶融し射出するユニッ
トと金型を型締し成形品を射出する構成とした． 7)  
 また，これらを制御するシステムの概要は，回転可能な中心軸コアと，
可動側取り付け板と可動型の間に配置されたギア部の回転により，型締め
後に，前記金型を閉じた状態のまま，ギアと中心軸（回転コア部）が成形
穴内でキャビティ容積を圧縮する金型を閉じた状態のまま，キャビティの
内圧を検知する圧力センサと，センサの検知結果に基づいて，回転機構に
よる内部トルク及び回転速度を調節し，キャビティ内圧の経時変化を制御
する制御手段を備える構造とした．  
金型部は，金型内部に充填された樹脂を流動制御するための回転軸が接
続された回転部分を備える．成形品の形状付与するキャビティ部，樹脂を
キャビティまで流動するためのランナとゲート部を型内に設置する．樹脂
の内部発生圧力を基準として，樹脂が経過時間毎に成形品部位に充填され
る構造とした．熱可塑性樹脂を射出成形するにあたり，キャビティ内へ溶
融樹脂を射出充填直後に，射出充填方向と交差する方向へキャビティの片
側から他側へ樹脂圧を作用させ，コア層が未固化のうちにそのコア層を樹
脂圧の作用方向へ流動させる．これによりコア層を回転方向に配向させる
スキン層と配向を交差する層を持つ射出成形品を得る．  
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図 3-5 に金型と駆動モータの概要を示す．この方法及び装置によれば，
スキン層と交差した配向を持った層を持たせることができ，配向を異にし
た成形品は，異方性や反りが緩和され，強度が高く変形量も少ない成形品
が実現できる． 8)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3-5 金型構成部の概要  
 
成形機からの動作信号を基準に回転軸の動作を制御する．射出成形中  
の制御を行うために，金型周囲に中心軸の駆動用モータを設置する．  
また，この駆動軸には成形中の温度制御を行うための液体による温度  
調節機能を有する構造とした．特に中心軸は高速で回転するために液  
体の供給に関してはロータリーバルブ等を用いる．  
 
回転コアによる，金型内での樹脂流動制御手法を独自に開発した．  
本手法を Rotating Core Mold 法と命名する．（以下ＲＣＭ法とする）  
図 3-6 に回転コアによる樹脂流動制御，ＲＣＭ法の概要を示す．  
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図 3-6 回転コアによる樹脂流動制御，ＲＣＭ法  
 
 
３．１．２  樹脂流動制御を実現する制御システムの開発  
成形システムの構成は，樹脂を可塑化して金型内部へ射出する成形部と，
検出した樹脂内部の発生圧力を検出し金型内部の成形品部位に充填を最適
化する制御部，及るび金型内部に充填された樹脂を成形品の形状に付与す
る金型部である．さらに，樹脂を流動制御するための回転軸及び金型内部
の樹脂の内部発生圧力を検出するセンサを付加することにより，金型内部
での樹脂を流動制御させることが可能となる．  
制御部は，金型内部を流動する際の内部発生圧力を基準として，金型内
部の樹脂の挙動を表示すると共に，内部発生圧力から，金型内部の成形品
部位に樹脂に経過時間毎に充填されるプログラムを作成した．収録タイミ
ングを１ｓ～１００μｓで任意に設定可能であり，樹脂が経過時間毎に成
形品部位に充填されることを可能とした．図 3-7 に制御システムの概要図
を示す．図 3-8 にＲＣＭ法による成形システムの構成とねらいを示す．  
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   1.射出成形機  2.制御部 3.駆動モータコントローラ  
   4.エンコーダ（回転部センサ） 5.駆動用サーボモータ  
図 3-7 制御システム概要図  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3-8 成形システムの構成  
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３．２ 結論  
 本研究に於いて，樹脂流動制御システムの開発し，以下の効果を確認す
ることが出来た．  
 
１，パイプ形状の成形品においては成形品の物性を低下させる要因であり，
これまで発生を防ぐことが困難であった「ウェルドライン」を消失するこ
とがシュミレーションで明らかになった．これにより物性や精度の向上に
関する可能性を見出した．  
 
２，樹脂流動制御法を射出成形に適用することにより，金型内部の溶融樹
脂が可動する金型壁面と連れ回ることで，成形品の内部に於ける分子や樹
脂に添加された繊維の配向を所望する方向へ制御することが可能なことが
見出された．  
 
３，本成形法は，金型内部での単一処理プロセスであるので成形サイクル
の短縮化が可能であることを見出した．  
 
４，金型内部の可動部位でのトルクを検出することにより，樹脂の流動制
御に関して成形品や成形条件に対応が可能となることが見出された．  
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第四章 流動制御成形法の樹脂材料への適用  
４．１ 繊維強化樹脂への適用 
４．１．１  緒言  
輸送機器，電気・電子機器の機能部品等において金属材料からプラスチ
ックへの代替が多く見られるようになった．これは，軽量化，生産性向上，
低コスト化など数多くの利点からである．また最近では繊維強化プラスチ
ック（以下，FRP=Fiber Reinforced Plastics）が軽量かつ，高強度であり，
耐候性，耐熱性，耐薬品性にすぐれている．また電気絶縁性があり電波透
過性に優れており，断熱性に優れているなどの多くの特徴を持つことから，
機能部品や構造用部材に多く使われるようになっている 1.2 )．  
繊維強化熱可塑性樹脂（Fiber Reinforced Thermo Plastics 以下，FRTP ）
は PP やエンプラを中心に強度や剛性を必要とする部品に採用されている．
この FRTP の物性改良の手段として，強化繊維長を長くすることにより耐
衝撃性や剛性などを高めた射出成形可能な材料が長繊維強化樹脂である．  
FRTP の中で広く使われているのが，ガラス繊維（ GlasFiber 以下，GF）と
樹 脂 を 押 出 機 に よ り 混 練 し て 製 造 し た 短 繊 維 ペ レ ッ ト （ ShortFiber 
Reinforced Plastics 以下，SFP）である．成形性や形状自由度に優れ，射
出，圧縮，ブロー成形などに使用されている． FRTP のなかには，スタン
パブルシートのような長繊維のシート状の材料もあり，物性面で優れるが，
特殊な成形機が必要であり成形自由度に制約がある．しかし，自動車部品
などの射出成形品における幅広い用途へ適用するには，耐熱性，成形性，
耐衝撃性，耐久性，難燃性などの特性を大幅に改善することが課題である．
最適成形条件や不良発生メカニズムなどについてまだ十分な知見を得てお
らず，実用化に向けた設計の指針も確立されていない．自動車部品などの
射出成形品における幅広い用途へ適用するには，耐熱性，成形性，耐衝撃
性，耐久性，難燃性などの特性を大幅に改善することが課題である．  
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４．１．１．１ 繊維強化樹脂の特徴  
 プラスチックは軽量ではあるが，弾性率が低く構造用材料としては適し
ていない．そこで，ガラス繊維のように弾性率の高い材料との複合材料と
して，軽量で強度の高い，比強度の大きな材料として用いられる．強化材
はガラス繊維や炭素繊維 (CFRP)，強度の高い樹脂繊維，ケブラー，ダイニ
ーマなどで強化する場合もある．複合材料において，強化される側の部材
を母材（マトリックス）と呼ぶ．繊維強化プラスチックの場合はプラスチ
ックがマトリックスとなる．繊維強化プラスチック（以下，FRP=Fiber 
Reinforced Plastics）は軽量かつ，高強度であり，耐候性，耐熱性，耐薬品
性にすぐれている．また電気絶縁性があり電波透過性に優れており，断熱
性に優れているなどの多くの特徴を持つことから，構造用部材に多く使わ
れるようになっている．FRPのマトリックスとしては一般に，不飽和ポリ
エステル等の熱硬化性樹脂を使用することが多い，エポキシ樹脂，ポリア
ミド樹脂，フェノール樹脂を使用する場合もある．メチルメタアクリレー
トなどの熱可塑性樹脂を用いた繊維強化熱可塑性プラスチックもある．  
 繊維の混入方法には大きく 2種類ある．細かく切断した繊維を均一にまぶ
す方法と，繊維に方向性を持たせたままプラスチックに浸潤させる方法と
がそれで，ガラス繊維は前者，炭素繊維は後者の方法が採られることが多
い．ただし繊維の方向の引張りには強いが，繊維と直角方向の引張りには
弱く（強度に異方性がある），通常は板状の繊維の層を，繊維方向が異なる
ように複数枚重ねることが行なわれる．このような単純な積層では，層同
士の接着強度の不足が問題（層間剥離，デラミネーション）となるため，
繊維層間を縫うステッチングや，繊維そのものを3次元化する，といった手
法が開発されている．   
従来の成形方法としては，型に繊維骨材を敷き，硬化剤を混合した樹脂
を脱泡しながら多重積層してゆくハンドレイアップ法やスプレーアップ法
のほか，あらかじめ骨材と樹脂を混合したシート状のものを金型で圧縮成
型するSMC成形法，インジェクション成形の様に繊維を敷き詰めた合わせ
型に樹脂を注入するRTM法，オートクレーブで熱硬化性樹脂を硬化させて
成形する方法がある．現状の課題として以下が挙げられる．  
・繊維配合や繊維長分布による物性の変化やソリが発生する．  
・成形品のウェルド部（樹脂の流れの合流地点）での物性の低下．  
樹脂流動制御プロセスに基づく成形品の物性向上に関する研究 
 
40 
 
上記のFRTP 特有の課題を成形品設計段階で考慮しておく必要がある．  
製品開発の現場では流動解析をおこない，繊維配向，ウェルド部，ゲート
位置などを配慮した型設計が重要である．幾つかの熱硬化性樹脂の成形方
法についてすでに解析の基本技術が確立されており，これらを応用して設
計に適用している．  
 強化プラスチックには，無機物の材料がよく使用される．これは，無機
物が比較的安価なこと，簡単に混ぜることができるなどの理由からである．
強化に用いられる無機物には，アルミナ（酸化アルミニウム），ケイ素（シ
リコン），炭素塩などの細粉が使用され， 10～ 50％程度添加される．多く
は鉱山から掘り出したものを精製した後，細かく砕いて用いられる．この
場合も，混ざりやすくする工夫が必要となる．そのため，プラスチックと  
のなじみをよくする薬液で，無機物の表面を処理している．無機物強化プ
ラスチックは，強度や硬さは向上されるが，変形しにくくなった分，しな
やかさが失われ強い力を加えた時に割れやすくなる．また，力が繰り返し
かかるような場合は，無機物とプラスチックの間がはがれ強度低下が起こ
ることもある．無機物強化プラスチックを成形する際に添加した無機物は
溶融しない．このため，冷却して固まるときにムラが起きやすく，光沢が
劣るなどの成形品の外観が悪くなるという欠点がある． 
図 4-1-1に繊維強化樹脂プラスチックに要求される物性値の概要を示す．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図4-1-1 プラスチックに要求される物性値   
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４．１．１．２ 繊維強化樹脂への適用目的  
 繊維非強化及び強化樹脂へ本手法の適用を行い精度及び物性の計測・評
価する．その結果を用い，精度物性向上の要因毎の定量化を行い，従来の
成形方法との比較検討し，差異の有無を確認する．本成形法がこれらの樹
脂に有効なことを示す．既報 3 .4 .5 )におけるこれまでの成果として，流動制
御成形法により成形品の寸法精度や破壊強度が向上することを液晶ポリマ
ー (LCP)，ポリエチレン (PE)，熱可塑性エラストマー (TPE)において確認し，
引張破断強度及び，引張ひずみの向上を確認している．本研究においては，
材料に応じた回転コアの最適条件があることが確認されているが，無機物
強化プラスチックについての報告は未だ無い．これまでの研究により，同
一形状であっても樹脂の種類やフィラー等の成形条件が異なることがわか
っており，他の樹脂への応用の際には成形条件ごとに経験的に最適な制御
条件を求める必要がある．   
金型内に可動部品を設けキャビティ壁面を駆動することで樹脂流動を
積極的に制御する流動制御成形法を用い，無機物強化プラスチックである
ナイロン 46（以下，PA46）とガラス繊維強化ポリプロピレン (以下，GFPP)
を対象として，成形品の物性向上のメカニズム解明及び繊維強化材料と混
合される樹脂本体との比較を行い，物性向上の差異を確認する．  
さらに，３次元X線CT装置を用いたGFPPの繊維配向観察を行い流動制御成
形については，ガラス繊維の断面を観察することで，円周方向にガラス繊
維が配向していることが判断できる．これにより金型内部の可動部である
回転コアによりキャビティ壁面が溶融樹脂を連れまわり樹脂流動と共に添
加された強化繊維を円周方向に向けられていることを確認する．  
 
４．１．２  物性向上実験  
樹脂流動制御成形法を用いて成形した PA46，GFPPを引張試験により比較
した．表 4-1-1に成形条件を記す．プラスチックの成形には，ニイガタマシ
ンテクノ製の射出成形機 NN75S Hypershot 7000 を使用する，表4-1-1に成
形条件を記す，また成形機仕様を表 4-1-2に示す．  
この成形機は標準的な射出成形機であり，射出装置と型締装置で構成され
る．射出装置内でプラスチック材料を融解させて，高温・高圧下で取り付
けた金型内に射出する．  
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表4-1-1 成形条件  
 
 
表4-1-2 射出成形機諸元  
 
名称  単位  数値  
射出  
装置  
スクリュ直径  mm 35 
射出体積  cm3 110 
可塑化能力  kg/h 50 
最大射出圧力  MPa 207 
射出率  cm3/s 380 
射出速度  mm/s 150 
射出ストローク  mm 115 
射出保圧力  MPa 200 
スクリュ回転速度  rpm 0-200 
ノズルタッチ力  kN 15 
型締  
装置  
型締力  kN 750 
型開力  kN 100 
型締ストローク  mm 280 
最小使用金型厚  mm 170 
最大型開距離  mm 380 
タイバー間隔 (H*V) mm 360*360 
プラテン寸法 (H*V) mm 500*500 
最小金型寸法 (H*V) mm 200*200 
エジェクタ力  kN 33 
エジェクタ距離  mm 75 
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回転条件は，コア回転数をそれぞれ 50[min-1]， 100[min-1]， 200[min-1]，
300[min-1]とし，射出開始時から保圧開始時まで回転させた．ここで，GFPP，
PA46の成形品においてそれぞれコアを回転させずに成形（通常成形）した
ものを (A)，樹脂流動制御成形法によるコア回転数 50[min-1]を(B)，
100[min-1]を(C)， 200[min-1]]を(D)，300[min-1]を(E)とおいた．GFPP
及びPA46の引張試験を行う．  
今回の実験では，対象試料がパイプ状であるため，この円周方向の強度
を調査するために引張試験を行うこととした．尚，本来 JISにおける引張試
験は規定寸法のダンベル試験片を作製した上で行うのだが，本研究におけ
るパイプ状の成形品からでは平板状のダンベル試験片を作製することは困
難であるため，リング状の試験片による引張試験を行う．そのため，今回
は図 4-1-2に示すリング状試験片を取り付ける為の治具を作成し，試験に使
用した．しかし，今回の目的が通常成形品と流動制御成形品の物性の比較
であることから，この試験方法でも目的を達すると判断した．今回の試験
では，引張速度を一定に設定して張力を加えたときの引張応力を出力させ
た．  
 
 
図4-1-2 リング状試験片用治具  
試験片は成形品ゲート短辺から 15[mm]の位置で，厚さ 3[mm]で切り出し
た．引張試験は，試験片を試験冶具にとりつけ，図 4-1-3に示す (株)オリエ
ンテック RTC－1310Aを用いて引張速度を 5[mm/min]とし，引張荷重を加えた． 
樹脂流動制御プロセスに基づく成形品の物性向上に関する研究 
 
44 
 
 
図4-1-3 引張試験装置 (株)オリエンテック RTC－ 1310A 
 
４．１．２．１  供試材及び試験片形状  
成形材料は，GFPPにサンアロマー (株 )製AG-2，PA46には帝人 (株 )製  
テイジンナイロン 46の2種類を用いた．  
図4-1-4に引張試験と三次元測定に用いるパイプ形状成形品を示す．   
 
図4-1-4 試験片寸法  
「ガラス繊維強化ポリプロピレン，GFPP」  
ポリプロピレン（ PP）樹脂は比重が小さく，水に浮かぶ．吸湿性がなく，
薬品に強い特色がある．しかし，耐光性，耐熱性が低い．上記に紹介して
いるエンジニアリングプラスチックと比較すると強度に劣る．近年，リサ
イクルの観点から自動車内外装に良く使われ出した．エラストマーとアロ  
イ化されバンパー材料として用いられるようになっている．ガラスの不連
続長繊維含有ポリプロピレンは自動車のフロントエンドモジュールなどの
二次構造材にも使われ始めている．ガラス繊維３０wt％強化タイプで荷重
たわみ温度１５０℃前後を示す．  
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「ナイロン 46，PA46」  
結晶性樹脂でガラス繊維など複合材との親和性も高くエンジニアリングプ
ラスチックとして扱いやすい．特長としてアミド基を有する為に吸水性が
高く，結晶性が高い樹脂で耐薬品性に優れる．アミド基の水素結合により，
優れた強靭性，耐衝撃性，柔軟性を示す．モノマーを変更した種々の樹脂
がある．ナイロンはラクタムの開環重合反応で合成される「ナイロン－ｎ」
と，ジアミンとジカルボン酸の共重縮合反応で合成される「ナイロン－ｎ，
ｍ」とがある．いずれも名称中のｎまたはｍ部分の数字はモノマー成分の
炭素数に由来する指数である．  
 
「ナイロン－ｎ」（開環重合反応）  
ナイロン６  －  ε -カプロラクタム（炭素数６）  
ナイロン１１－  ウンデカンラクタム（炭素数１１）  
ナイロン１２－  ラウリルラクタム（炭素数１２）  
「ナイロン－ｎ，ｍ」 (共重縮合反応 ) 
ナイロン４６  －  ヘキサメチレンジアミン（炭素数４） +アジピン酸（炭
素数６）  
 
４．１．２．２  樹脂流動制御プロセスの装置  
金型は多量生産に用いられる３プレート式のものを用いる．これは型を
分割する部分（パーティングライン）が成形品とランナにそれぞれ存在す
るので，両者を分離させて取り出すことが出来る．  
図 4-1-5 に実験用金型を示す．今回用いられる金型は独自の方式として，
図 4-1-6 に示した中心に回転コアを有する 6）．実験金型の回転コアをサー
ボモータ  を用いて回転させることで金型内の樹脂流動制御 7 .8)をおこない，
回転コア回転数 0min-1 を通常成形， 回転数 300min-1 を流動制御成形，
ＲＣＭ法とする．  
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図 4-1-5 金型図面，成形品と回転コア部  
 
図 4-1-6 金型内部での成形品，回転コア位置（矢印）  
 
この金型で成形されるのは，外径 13mm，内径 9mm，高さ 19mm のパイプ
形状成形品である．その中心を走る回転コアは金型内で成形品の内側部を
通り，図 4-1-7 に示す金型外部でスプロケットを介してチェーンに繋がれ
たモータに接続する．接続詳細を図 4-1-8 に示す．  
 
図 4-1-7 モータおよびチェーン取付け部  
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図 4-1-8 回転コアとチェーンの接続  
 
モータは安川電機製モータ  VARISPEED G3 を使用する．このインダクシ
ョンモータ (誘導電動機 )の各性能とトルク特性を表 4-1-3，図 4-1-9 に示す． 
  
表 4-1-3 VARISPEED G3 諸元表  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
名称  単位  数値  
定格出力  kW 2.2 
定格出力周波数  Hz 60 
出力電圧  kV 200,200 
定格トルク  N・m (kgf・m) 12.3(1.25) 
定格出力電流  A 9.4 
定格回転数  r/min 1720 
最大回転数  r/min 3600 
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図 4-1-9 モータのトルク特性  
 
インダクションモータはサーボ・コントローラにより回転数・回転トルク・
回転角等を制御することができる．今回，このコントローラとして MS テ
クノ製  MITY SERVO シリーズの  VEO-22 を使用している．  
仕様を表 4-1-4 に示す．この装置の特徴として，図 4-1-10 に示す専用のモ
ータ言語「QMCL」を用いることでモータ制御プログラムを作成すること
が出来る．  
表 4-1-4 MITY SERVO VEO-22 諸元表  
名称  単位  数値  
最大適用モータ容量  kW 2.2 
出力容量  kVA 3.2 
定格出力電流  A 8.5 
瞬間最大電流  A 27 
出力周波数設定  Hz 0~120 
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図 4-1-10 QMCL のプログラム例  
 
GFPP の射出成形においては，樹脂流動の影響を受けて繊維の配向状態が
異なってくる．この配向分布により生じる剛性や収縮の異方性が，表面品
質や反りなどの寸法精度に影響を及ぼし，成形不良の原因となることが知
られている．特に射出成形中に溶融樹脂の合流部に生じるウェルドライン
において，ガラス繊維が流動方向に直角に配向しやすく，補強効果を発揮
できずウェルドラインの無い部分に比べて著しく強度が低下し，問題とな
ることが多い．  
 
４．１．２．３  結果及び考察  
GFPP と PA46 の荷重－変位線図をそれぞれ図 4-1-11，図 4-1-12 に示す．
図 4-1-11 の GFPP は過去の実験結果 9 )と同様に，通常成形と比べ，樹脂流
動制御成形法を用いた方が引張破断強度の向上が確認できる．これは樹脂
流動制御成形法により樹脂内の繊維が円周方向に配向し，補強効果を上げ
ていると考えられる．図 4-1-12 から，無機物強化プラスチックである PA46
は樹脂流動制御成形法を用いても引張強度の向上は見られなかった．また，
樹脂流動制御成形法では上降伏点と下降伏点が確認でき塑性域があるが，
通常成形においては上降伏点と下降伏点が見られずに破断が起きており塑
性域は確認されない．これは樹脂流動により，結晶部が引張方向に滑り，
一列に配列され，延性が向上したと推測できる．  
GFPP の射出成形においては，樹脂流動の影響を受けて繊維の配向状態
が異なってくる．この配向分布により生じる剛性や収縮の異方性が，表面
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品質や反りなどの寸法精度に影響を及ぼし，成形不良の原因となることが
知られている．特に射出成形中に溶融樹脂の合流部に生じるウェルドライ
ンにおいて，ガラス繊維が流動方向に直角に配向しやすく，補強効果を発
揮できずウェルドラインの無い部分に比べて著しく強度が低下し，問題と
なることが多い．  
このことから，本手法における引張破断強度の向上は PA46 と比較し，
GFPP が有効である．要因として，樹脂流動に沿って配向する繊維が樹脂
材料の分子同士に PA46 に比較してよく絡み合っていることが考えられる． 
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図 4-1-11 引張試験結果（GFPP）  
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図 4-1-12 引張試験結果（PA46）  
４．１．３  成形品内部の繊維流れ観察  
４．１．３．１  観察方法  
X 線 CT 解析装置を用いて繊維配向の観察を行った．従来は繊維配向状
態を観察するために成形品を裁断して断面を撮影し， 2 次元的に画像処理
することが一般的であったが，この方法では評価に手間がかかり，また観
察面から傾いた 3 次元的繊維配向を正確に把握することが難しい．そこで
非破壊検査などに用いられる産業 X 線 CT(Computed Tomography)装置によ
る観察手法により繊維の 3 次元配向を計測し，評価を行う．装置はテスコ
(株 )製マイクロフォーカス X 線 CT 解析装置 HMX225-ACTIS+3 を用い，観
察条件として解像度 512×512pixels，スライス幅 0.5mm とし， 500 枚の断
層画像を出力した．実験条件 (B)で得られた三次元データのボリュームレン
ダリング (以下，VR)画像を抽出する．一般に「CT」は医療用途に広く用い
られる装置のように，X 線発生器と検出器が患者のベッドを中心に回転す
る構成が知られている．これに対し産業用 X 線 CT 装置は産業用に特化し
ており，図 4-1-13 に示すように X 線発生器と検出器は固定して，逆に試料
の方を回転させる構成となっている． X 線は水平に放射され，測定対象の
試料をステージ上に回転させて，X 線の透視像をあらゆる角度から捉えて
コンピュータに蓄積し，断層像を再構成計算して表示する．また，回転ス
テージは鉛直方向に移動し，試料の任意の位置で断層像を得る．ことが可
能である．そして，回転テーブルと検出器の位置を可変移動出来るので，
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数 mm の小型材料から 100mm 以上の大型成形品まで，様々な寸法の試料に
ついて，観察及び解析の目的に応じた撮像領域と分解能を設定できる．X
線は水平に放射され，測定対象の試料をステージ上に回転させて，X 線の
透視像をあらゆる角度から捉えてコンピュータに蓄積し，断層像を再構成
計算して表示する．また，回転ステージは鉛直方向に移動し，試料の任意
の位置で断層像を得ることが可能である．そして，回転テーブルと検出器
の位置を可変移動出来るので，数 mm の小型材料から 100mm 以上の大型成
形品まで，様々な寸法の試料について，観察及び解析の目的に応じた撮像
領域と分解能を設定できる．  
※
 
図 4-1-13 X 線 CT 装置の原理  
 
CT 再構成の原理を簡単に説明する．まず，図 4-1-14 に X 線吸収量を持つ
試料を仮定する．この試料に対し，図 4-1-15 に示す様々な方向から X 線を
透過させ，そのプロファイルを収集する．  
 
 
図 4-1-14 X 線吸収量の分布  
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図 4-1-15 異なる角度での投影  
 
例えば①の方向から X 線吸収の合計は X1+X5+X9=12 となる．同様に以下
の方程式を得ることが出来る．  
②  X1+X4+X7=12 
③  X2+X5+X8=3 
④  X3+X6+X9=16 
⑤  X3+X5+X7=7 
⑥  X3+X2+X1=11 
⑦  X6+X5+X4=9 
⑧  X8+X8+X7=11 
⑨  X2+X6=5 
⑩  X4+X8=7 
⑪  X2+X4=8 
⑫  X6+X8=4 
 
 これらの連立一次方程式を解くと，X1~X9 から，試料断層の X 線吸収量
に相当するプロファイルが求められる．こうして得られた解としての配列
に濃淡をつけることで，断層像がグレースケールの濃淡図として表せる．
なお，実際の CT 装置では，より細かい吸収係数の分布を求めるので計算
量は膨大になるため，その計算を高速に行うための特別な演算処理を行っ
ている．  
今回，テスコ (株 )製マイクロフォーカス X 線 CT 解析装 HMX225-ACTIS+3
を用いて，観察を行った．外観図を図 4-1-16 に示す．  
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図  4-1-16  HMX225-ACTIS+3 の外観図  
 
本装置の最大管電圧は 225kV で，焦点寸法（電子ビームとターゲットの
衝突部）は 5μm である．X 線管には開放型，ターゲットには反射型，タ
ーゲットの素材にはタングステン，検出器には 150mm 径の I.I.（イメージ
インテンシファイア）および高性能 CCD が用いられている．CT 装置のス
キャンタイプには第 3 世代方式もしくはオフセット第 3 世代方式が採用さ
れ，図 4-1-17 に示すマニピュレーター上の試料が回転する仕組みである． 
CT 処理の際の構築フィルターには Laks 関数もしくは Shepp-Logan 関数が
用いられている．最終的な CT 画像は 1024×1024 の画素数と 16bit の階調
値示をもち，TIFF などの汎用性のあるファイル形式で出力される．  
CT 処理の際の構築フィルターには Laks 関数もしくは Shepp-Logan 関数が
用いられている．最終的な CT 画像は 1024×1024 の画素数と 16bit の階調
値示をもち，TIFF などの汎用性のあるファイル形式で出力される．  
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図  4-1-17  HMX225-ACTIS+3 の内部  
観察条件は，解像度 512×512pixels，スライス幅 0.5mm とし， 500 枚の断
層画像を出力した．図 4-1-18 に流動制御成形での三次元データのボリュー
ムレンダリング (以下，VR)画像を示す．また，図 4-1-19 に試料ステージ設
置した試験片を示す．  
 
 
図  4-1-18  試験片の  VR 画像  
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図  4-1-19 試料ステージに設置された試験片  
 
４．１．３．２  供試材及び試験片形状  
樹脂は一般に炭素，水素，酸素，窒素などの軽元素で構成されているた
め，X 線吸収率が低く，樹脂のみの CT 画像はコントラストが明瞭につか
ない場合が多い．しかし樹脂にガラス繊維が含まれる場合は，同繊維が珪
素から構成されているため，軽元素との明瞭なコントラストがつき，ガラ
ス繊維を判別できる画像を得ることができる．また分解能をあげるために
は，試料を X 線の発生点に近付けて倍率を高め，回転させる必要があるこ
とから，今回の撮像では樹脂の試料を成形品から小さくカットし，試験片
を作成した．  
試験片は GFPP 成形品のゲート短辺から 20mm の位置で，ウェルド部か
らの，CT 画像の分解能を最大限に上げるために，4-1-20 に示す成形品から
5mm×5mm×2mm の試験片を切り出した .   
 
 
 
 
 
 
 
図 4-1-20 試験片切出し位置  
 
 
樹脂流動制御プロセスに基づく成形品の物性向上に関する研究 
 
57 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図  4-1-21  試験片形状  
 
４．１．３．３  結果及び考察  
X 線 CT 解析装置を用いて繊維配向の観察  
図 4-1-21 に，X 線 CT により撮像した再計算した VR 像の断面を示す．ま
た図 4-1-22 に X 線 CT により撮像した CT 画像を示す．断面は図 4-1-22 に
示した円周方向と垂直としている．  
 
通常成形  
 
流動制御成形  
 
図 4-1-22 X 線 CT 解析 VR 断面  
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図 4-1-23 各試験片での断面位置  
 
図 4-1-23 より通常成形においては断面全てにおいて繊維が垂直に配向し
ている事が分かる．流動制御成形においては内側スキン層では垂直に配向
しているが，その他の断面においては円周方向や様々な方向に配向してい
ることが分かる．  
図 4-1-24 の断面を観察すると，通常成形において，ガラス繊維が円周方
向に対して垂直に配向しており，流動制御成形については，ガラス繊維の
断面を観察でき，多くの繊維が円周方向にガラス繊維が配向していること
が確認できる．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
通常成形                 流動制御成形  
図 4-1-24  X 線 CT 解析による断層画像  
 
 
内側スキン層 外側スキン層コア層
断面
0.5mm 
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通常成形において，ガラス繊維が円周方向に対して垂直に配向している．
これはウェルド部の樹脂流動によってウェルドラインと平行に配向したも
のだと考えられる． 流動制御成形については，ガラス繊維の断面を観察で
き，円周方向にガラス繊維が配向していることが確認できる．これは回転
コアによりキャビティ壁面が溶融樹脂を連れまわり樹脂流動を円周方向に
向けたためだと考えられる．つまり，樹脂流動制御成形法によりウェルド
部における繊維配向を円周方向に制御でき，この繊維配向の変化がウェル
ドラインの補強効果となり，引張強度向上に付与したと考えられる．  
 
４．１．４  結言  
 GFPP は樹脂流動制御成形法により引張強度が最大 1.68 倍向上した．PA46
は樹脂流動制御成形法により延性が向上したと推測できる．また，樹脂流
動制御成形法により真円度が GFPP では最大 0.049，PA46 では最大 0.018
向上した．これは樹脂流動制御成形法により分子配向や繊維配向の変化か
らゲート領域とウェルド領域の収縮差に影響を与えたと考えられる．  
流動制御成形法が GFPP 成形品のガラス繊維配向に与える影響について X
線 CT 解析装置で観察を結果，パイプ形状成形品のウェルドラインにおいて，
本手法の適用により，ガラス繊維配向を円周方向に変化させ，繊維配向を
制御されている事を確認した．成形品内部の繊維は流動方向に配向する事
からガラス繊維だけでなく他の強化繊維への適用においても，本手法の有
効性を示す知見となると考えられる．  
GFPP の繊維配向評価流動制御成形法が GFPP 成形品のガラス繊維配向に
与える影響について X 線 CT 解析装置で観察し，パイプ形状成形品のウェル
ドラインにおいて，繊維は内側スキン層において垂直方向に配向し，その
他のコア層，外側スキン層では円周方向に配向すること確認した．また通
常成形においては全ての層において垂直方向に配向していることを確認し
た．樹脂流動制御成形法によりウェルド部における繊維配向を円周方向に
制御でき，断面を観察すると，通常成形において，ガラス繊維が円周方向
に対して垂直に配向しており，流動制御成形については，ガラス繊維の断
面を観察でき，多くの繊維が円周方向にガラス繊維が配向していることが
確認できる．  
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４．２ 生分解樹脂への適用 
４．２．１  緒言  
二酸化炭素削減、石油資源からの脱却の意識の高まりから、植物由来樹
脂の開発気運が高まってきている．地球温暖化を防止するためこの分野の
材料へ大きくシフトしている 10 )．図4-2-1へ二酸化炭素サイクルとエネルギ
ーサイクルの概念を示す．また最近では植物由来プラスチックの研究開発
及び活用が積極的に行われている 11 -14 )．これは，有限な資源，地球環境を
保護し持続的な循環型社会への移行を目指す動きが活発となってきており，
プラスチック材料分野でもこの動きに呼応して，再生可能資源を原料とし
た材料の検討が目立ってきている結果である．  
 
 
図4-2-1 二酸化炭素サイクルとエネルギーサイクル  
 
植物由来プラスチックの中でもトウモロコシ等の植物から得られる乳
酸を原料として合成されるプラスチック，ポリ乳酸 (PLA=poly lactic acid)
が大きな注目を集めている．透明性に優れたポリスチレン (PS)，あるいは
ポリエチレンテレフタレート (PET)に近い機械的特性を有するPLAは様々
な成形加工が可能であり，実用上優れた植物由来プラスチックとして期待
されている．工業的にもすでに米国カーギル・ダウ社がトウモロコシを原
料とする 14万トンプラントを 2002年から稼働させ，国内外への販売を開始
している．  
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動植物の生体内では糖類やたんぱく質に代表される高分子物質が合成され，
エネルギーや生体構成上重要な役割を果している．すなわち，生体は有用
な高分子物質の生産工場であるともいえる．このことは，ポリマーの新た
な原料として，生物すなわちバイオマスに求める考え方につながる．バイ
オマスとは，「再生可能な，生物由来の有機性資源で化石資源を除いたもの」
と定義されており，これを活用して資源，地球温暖化，廃棄物問題に対応
した材料設計を行い，持続可能な社会形成に寄与することが可能となる．
バイオマス由来のポリマーは，それ自体をポリマーとして活用する天然物
系，バイオマス由来ポリマーやモノマーを化学反応させる化学合成系，微
生物の体内でポリマーを合成する微生物産生系の 3 種類に分類される．  
 
自動車部品などの射出成形品における幅広い用途へ適用するには，耐熱
性，成形性，耐衝撃性，耐久性，難燃性などの特性を大幅に改善すること
が課題である 15)．  
 
図 4-2-2 に現状での，生分解樹脂の物性向上（改質方法）の概要を示す． 
これを見ると成形材料からのアプローチがなされていることが分かる．  
しかしながら，材料面だけでは製品の要求物性が満たされないケースも  
最近出て来ている．そこで筆者は金型内部での樹脂流動制御により物性向
上することを考えた．  
 
 
 
 
 
 
 
 
図4-2-2 生分解樹脂の物性向上の方法  
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 ４．２．１．１  生分解樹脂ＰＬＡ（ポリ乳酸）の特徴  
現在、工業化されているのはトウモロコシ等から合成されるポリ乳酸で
ある．融点は１７５℃であるが結晶化速度が遅いという問題を抱えている．
また、２００６年にはヒマ（トウゴマ）の種子から抽出されたひまし油を
元に、１１－アミノウンデカン酸を生成、これを合成して得られるナイロ
ン１１樹脂が製品化されている 16)．研究段階としては微生物が生産する  ポ
リ（ 3-ヒドロキシ酪酸）が挙げられる 17 )（融点１７８℃）．  
植物由来プラスチックの利点は下記のとおりである．  
(1)枯渇性資源である石油への依存から脱却できる．  
(2)燃焼させても，発生する二酸化炭素はバイオマスにより吸収されて再度
炭素が固定化され循環するため，大気中の二酸化炭素増加を抑制できる． 
(3)燃焼によって廃棄物処分場スペース不足問題の解決につながる．  
(4)従来の石油系プラスチックを併用しても，植物由来プラスチックを使用
する分だけ環境面で貢献可能である． PLAは一般的に乳酸の環状 2量体  
あるラクチドを開環重合させて得られるポリエステルである．これは，ト  
ウモロコシ・サトウキビ・サツマイモなどから得られた糖質バイオマス  
あるデンプンを分解し，グルコースにした後に発酵させて得られる乳酸を， 
さらに重合させて得られる．またラクチドには L体，D体，メソ体の光学異  
性体が存在するが，自然界に存在するL－乳酸から得られるL―ラクチドの  
み重合したPLAは，融点が約 170℃，ガラス転移点 (Tg)約60℃，比重 1.26の  
結晶性を有するポリエステルとなる． PS，PET樹脂と同様に透明性に優れ  
る反面，耐衝撃性及び耐熱性が低い点が幅広い用途展開を図る上で課題と  
なっている．天然物系ポリマーは古くから用いられているが，一般的に耐  
熱性や耐水性に劣るという欠点をもつ．微生物産生系は新しい技術であり， 
バイオプロセスの研究対象として興味深いものであるが，現状ではまだ生  
産効率に問題があり，安定，大量供給には今後の研究が待たれるところで  
ある．これに対して，化学合成系はバイオマスを原材料としながらも化学  
プロセスを通じて分子構造を変換するため，天然物系の欠点を改善するこ  
とが可能であり，従来の石油由来系のポリマーを代替できる潜在性を有し  
ている．現在では植物由来のデンプン成分から合成されたポリ乳酸（ PLA） 
が代表的なポリマーとして量産され，当面はポリ乳酸を活用した用途開発  
や普及が進むものと考えられる．  
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４．２．１．２  生分解樹脂への適用目的  
 PLA の改質，特に耐衝撃性の改良についてこれまで行われている主な改
質手法は下記の通りである．  
①  PLA 骨格に共重合によって化学的に他成分を導入し変成改質する方法，
例えば PLA の原料であるラクチドとポリエステル，ポリエーテル等を
共重合させる方法 1 8.19)．  
②  PLA と他樹脂，フィラー等をブレンドすることにより改質する方法 20 ) ． 
③  PLA を延伸配向させ耐衝撃性等の機械特性を向上させる等，フィルム用
途を中心に進められている成形加工方法による改質 20)  ．  
 それぞれ特長を有しているが，本研究での射出成形における流動制御成
形法による物性向上は未だ報告がなく，PLA における新たな物性向上手法
として有効性を検討する．生分解樹脂へ本手法の適用を行い精度及び物性
の計測・評価する．その結果を用い，精度物性向上の要因毎の定量化を行
い，従来の成形方法との比較検討し，差異の有無を確認する．本成形法が
これらの樹脂に有効なことを示す．   
我々の研究では比較的低コストで単純な金型の改良により，プラスチック
成形品の性能を向上させる方策として，金型キャビティ壁面を可動式とす
ることで樹脂流動における分子や繊維を積極的に配向させる流動制御成形
法 7)を提案し，単純なパイプ状射出成形品に用いた場合の強度特性および
寸法精度におけるこの成形法の有効性について検討を行ってきた．既報
8)9)におけるこれまでの成果として，流動制御成形法により成形品の寸法
精度や破壊強度が向上することを液晶ポリマー (LCP)，ポリエチレン (PE)，
熱可塑性エラストマー (TPE)において確認し，引張破断強度及び，引張ひず
みの向上をポリプロピレン (PP)及びガラス繊維強化ポリプロピレン (GFPP)
にて確認している．また PP の物性向上の要因検討として可視化金型を用
いて樹脂流動の直接的可視化を実施した．  
植物原料プラスチックへの流動制御成形法による物性向上も試みていない．
これまでの研究により，同一形状であっても樹脂の種類やフィラー等の成
形条件により流動制御の最適条件が異なることがわかっており，他の樹脂
への応用の際には成形条件ごとに経験的に最適な制御条件を求める必要が
ある．  
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樹脂流動制御成形法においては，材料に応じた回転コアの最適条件があ
ることが確認されているが，PLA についての報告は未だ無い．そこで，回
転数及び回転条件を変化させることで最適条件探索を行い，物性調査とし
て引張試験を実施することで， PLA における本手法の有効性を確認する． 
 今回の実験では，対象試料がパイプ状であるため，この円周方向の強
度を調査するために引張試験を行うこととした．尚，本来 JIS における引
張試験は規定寸法のダンベル試験片を作製した上で行うのだが，本研究に
おけるパイプ状の成形品からでは平板状のダンベル試験片を作製すること
は困難であるため，リング状の試験片による引張試験を行う．しかし，今
回の目的が通常成形品と流動制御成形品の物性の比較であることから，こ
の試験方法でも目的を達すると判断した．よって，本研究では流動制御成
形法による PLA 成形品に対して引張試験を行うことで，流動制御成形法が
成形品の引張延伸挙動にどのような変化を与えるか調査する．さらに，従
来の PLA 物性向上方法としてアニール処理法の結果と比較することで，本
手法の優位性を検討する．そこで，本報では PLA の物性の向上を目指し，
その検討方法として引張試験を行い，さらに金型内への充填過程をガラス
インサート金型にて直接観察することで本手法の有効性について検討する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
樹脂流動制御プロセスに基づく成形品の物性向上に関する研究 
 
65 
 
４．２．２  実験方法  
 ４．２．２．１  供試材  
成形材料は，三井化学 (株 )LACEA H-100J を用いた．射出成形条件を表 4-2-1
に示す．ここで，回転コアを駆動させずに成形したもの通常成形，回転コ
アを駆動させて成形したものを流動制御成形と称する．  
 
表 4-2-1 成形条件  
シリンダ先端温度  ℃  170 
射出速度  mm/s 15 
保圧  MPa 10 
保圧時間  s 10 
回転速度  min -1  
0,25,50,100,200,300,400,500,600,80
0,1000 
 
 
 ４．２．２．２  試験片形状  
実験金型の回転コア部をサーボモータにて用いて回転させることで金
型内の樹脂流動制御を行い，図  4-2-2 に示すパイプ形状成形品を射出成形
した．引張試験は成形品から厚さ 3mm の試験片をゲート端面から 15mm の位
置から切り出し，試験を行った．  
 
 
 
 
 
 
 
図 4-2-2  成形品形状  
 
 
 
 
樹脂流動制御プロセスに基づく成形品の物性向上に関する研究 
 
66 
 
 ４．２．２．３  樹脂流動制御のプロセス  
金型部は，金型内部に充填された樹脂を流動制御するための回転軸が接
続された回転部分を備え，成型部は，金型内部に充填された樹脂を流動制
御するための回転軸が接続された回転部分を有する，成形品の形状に付与
するキャビティ部，樹脂をキャビティまで流動するためのランナー，ゲー
ト部を用い，樹脂の内部発生圧力を基準として，樹脂が経過時間毎に成形
品部位に充填される構造とした．回転コアの回転数 100min -1 において回転
コアの駆動パターンを変化させ，検討を行った．駆動パターンは樹脂充填
開始と同時に回転コアを駆動させる 5 通りと，保圧工程開始と同時に動作
させる 4 通りの計 9 通りとした．駆動パターンのシーケンスを図 4-2-3 に
示す．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-2-3 回転コア駆動パターン  
 
引張試験には図 4-2-4 に示す万能試験機 ORIENTEC RTC－1310A「テン
シロン」を用いて引張応力を加えた．この試験機は，出力モニターにて引
張応力および引張速度，引張距離などを表示する．今回の試験では，引張
速度を一定に設定して張力を加えたときの引張応力を出力させた．  
冷却 離型射出
充填 保圧
コア回転
駆動パターン（9 通り） 
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図 4-2-4 引張試験機テンシロン  
 
また，テンシロン付属のクランプは一般的なダンベル型試験片用である為，
今回は図 4-2-5 に示すリング状試験片を取り付ける為の治具を作成し試験
に使用した．  
    
図 3-2-5 引張試験における試験片の延伸  
 
前述同様に実験金型の回転コア部をサーボモータにて回転させることで金
型内の樹脂流動制御を行い，パイプ形状成形品を射出成形した．   
また，アニール処理法との比較を行うため，手法が確立されている伊藤ら
の手法 21.22 )により，通常成形品を 100℃，60 分恒温炉に入れてアニール処
理した．  
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４．２．２．４結果及び考察  
①回転コア回転数の依存性  
図 4-2-6 に回転コア回転数を変化させた引張試験の結果を示す．横軸に回
転数と周速度，左縦軸に引張荷重，右縦軸に変位量を表している．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-2-6 引張試験 (コア回転数の影響 ) 
 
この図より，全ての回転数において最大引張荷重及び，最大引張ひずみ
が通常成形に比べて向上している事が分かる．また，回転数を変化させる
ことで最大引張荷重及び最大引張ひずみの変化が見られる．  
特に 0～100min-1 までの変化においては比例的に物性が向上することがわ
かる．200 min-1 以上においては，回転数の変化による引張荷重及び引張ひ
ずみの変化に，強い相関は見られない．  
この物性向上は，PP の引張試験結果同様に，PLA においても最大限に物
性向上を図るには最適なコア回転数があることを示唆していると考えられ
る．このことより，回転コアの駆動パターンによる依存性の確認は，物性
向上が最も見られた 100min-1 をコア回転数として実験を行った．  
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②回転コア駆動パターンの依存性  
図 4-2-7 に回転コア駆動パターンを変化させた引張試験の結果を示す．
横軸に回転数，左縦軸に引張荷重，右縦軸にひずみを表している．また，
横軸の値 N は通常成形，1～5 は射出開始 (充填開始 )から駆動させ，それぞ
れ停止タイミングが充填完了時，保圧途中時，保圧完了時，冷却途中時，
冷却完了時と対応しており，6～9 は保圧切り替え時から駆動させ，停止タ
イミングは保圧途中時，保圧完了時，冷却途中時，冷却完了時と対応して
いる．この結果から，回転コアの駆動パターンにより物性が変化している
事が分かる．  
射出時のみ駆動させた回転タイミング 1 においては，物性向上が見られ
なかった．しかしその他の駆動パターンは全ての条件において引張荷重及
び引張ひずみの向上が確認された．特に回転タイミング 2 と同様に図 4-2-5
と同条件が引張荷重及び引張ひずみの両方で最も物性向上は確認された．  
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図 4-2-7  引張試験 (駆動パターンの影響 ) 
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図 4-2-8  引張試験 (停止タイミングの影響 ) 
 
図 4-2-8 に回転コア駆動パターンを変化させた停止タイミングによる引
張試験の結果を示す．横軸に回転数，左縦軸に引張荷重，右縦軸にひずみ
を表している．  
この結果から，開始タイミングに関わらず，停止タイミングによって引張
荷重は同様の傾向と示していることがわかる．つまり，保圧完了時は他の
物性向上した停止タイミングよりも低く，保圧完了以降は，冷却途中，冷
却完了と駆動時間が長くなるにつれて向上している．  
引張ひずみにおいても開始タイミングに関わらず停止タイミングによる物
性変化が見られた．特に保圧途中，保圧完了及び冷却途中については，近
い値で推移している事が分かる．しかし，冷却完了時は異なる傾向を示し
た．これらのことから，保圧切り替え時以降の停止タイミングが物性向上
に影響を与える重要な要因になっていると考えられる．  
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③アニール処理法と比較  
図 4-2-9 に通常成形，流動制御成形，アニール処理の引張試験結果を示
す．横軸にひずみ，縦軸に引張荷重をとっている．流動制御成形は最も物
性の向上がみられたコア回転数 100min -1，駆動パターンは射出開始時から，
保圧途中までの結果を示している．  
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図  4-2-9 引張試験 (アニール処理法との比較 ) 
 
この図から，引張荷重においては，通常成形に比べ流動制御成形及びア
ニール処理の両方で向上がみられた．通常成形と比較し流動制御成形は約
26%向上し，アニール処理は約 13%向上した．しかし引張ひずみにおいて
は，流動制御成形は約 33%向上したが，アニール処理は約 30%低下する結
果となった．  
 これらのことから，従来のアニール処理に比べ本手法の方が，引張荷重
及び引張ひずみの両方で物性向上が見込まれ，優位性があると言える .  
 
 
 
 
 
 
流動制御成形  
通常成形  
アニール処理  
引張ひずみの低下  
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考察  
①回転コア回転数の依存性  
全ての回転数において最大引張荷重及び，最大引張ひずみが通常成形に
比べて向上しており，引張強度における PLA への本手法の有効性を確認し
た．この物性向上の要因として，PLA が金型内へ充填完了後も固化する直
前まで回転コアが回転する事により，通常成形では非晶状態で固化する領
域の結晶化が促進されたものだと考えられる．  
また，回転数を変化させることで最大引張荷重及び最大引張ひずみの変化
が見られたが，  200 min-1 以上の回転数においては物性向上の鈍化が見ら
れた．これは，成形時の樹脂充填後において，成形品表層が金型壁面から
受ける冷却によって固化し始めるが，回転数の増加に伴い回転コアと成形
品表層において滑りが発生し，物性向上の要因と考えられている連れ回り
現象の発生が抑制されたためだと考えられる．そのため，連れ回り現象を
安定的に発生させる最適な回転数は，樹脂の粘度や MFR 等に依存してい
る事が考えられ，樹脂ごとの条件探索が必要である．この事から，PLA と
同様の結晶性高分子である PP と最適な回転数が異なる結果を示したと考  
えられる．  
 
②回転コア駆動パターンの依存性  
図 4-2-7 の結果から，射出時のみ回転コアを駆動させても物性向上が見
られなかった．これは，樹脂充填時は成形機の射出機構により高速で充填
されるため，射出エネルギーが支配的であり，回転コアの影響を受けない
ためだと考えられる．またもう 1 つの要因として，図 4-2-6 で示したよう
に本手法による物性向上は成形品が固化する直前及び，固化している状態
において回転コアの影響を受け，溶融樹脂の連れ回りが発生することが物
性向上の要因である．すなわち樹脂充填時は樹脂が溶融状態であり，その
時に回転コアを駆動させても成形品の物性への影響は無いと考えられる．   
図 3-2-8 から停止タイミングによって最大引張荷重において駆動開始タ
イミングに関係無くほぼ同様の傾向を示し，保圧工程完了と同時に回転コ
アの駆動を停止させると最も低い値を示している．これは，保圧工程では
金型内の樹脂は強いせん断力を受けており，さらに回転コア壁面からも強
いせん断力が発生し，その両方の力が一気に解放される事で，成形品に内
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部ひずみが発生しためだと考えられる．  
ここで，図 4-2-10 に光学顕微鏡によって撮影した停止タイミングごとの成
形品を示す．この図から，本手法の回転コア駆動時間増加に伴い，螺旋状
の白化が増加していることが分かる．最も物性向上の見られた．  
駆動パターン射出開始時から保圧途中までの成形品においては，試験片
切り出し位置では白化は見られない．これは PP における分子配向のよう
に，内部構造の変化のみに構造変化が起きているためだと考えられる．  
その他の試験片切り出し位置での白化現象が確認される駆動パターンにお
いては，金型内部での流動樹脂の結晶化促進が要因になっていると考えら
れる．螺旋状に白化している部分は透明部分と比較すると結晶化が促進さ
れているためである．  
つまり，高度に結晶した部分と通常の結晶部及び非晶部分が混ざり合った
複雑な構造を取っていると考えられる．この 3 つの部分がバランス良く構
造を取ることで，傾斜機能材料と同様の働きにより物性向上したのではな
いかと考えられる．そのため，試験片の切り出し位置を変化させることに
より，試験結果は異なる傾向を取る可能性があり，成形品内での物性のバ
ラツキが考えられる．このことから，安定的に成形品の物性向上を図るに
は成形材料の分子配向のみに影響を与える駆動パターンを採用する必要が
あると考える．  
 
④  アニール処理法と比較  
図 4-2-9 の結果から引張荷重においては，アニール処理法に比べ流動制
御成形の方が，引張荷重及び引張ひずみの両方で上回る結果となった．こ
れは，アニール処理により成形品は再度高温に加熱され，徐冷されること
で結晶化は促進されていると考えられる．これにより，引張荷重は向上し
たが，非晶部分の多くを結晶化したためにひずみが低下したと考えられる．
これは結晶性高分子におけるひずみは非晶部に依存している 23.24 )ことが
要因である．  
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図  4-2-10 停止タイミング変化による成形品表面の影響  
(光学顕微鏡観察 ) 
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４．２．３  樹脂流動制御の型内流動可視化システムの開発  
４．２．３．１  直接可視化法による型内流動の解明  
プラスチック製品は樹脂流動方向に異方性をもつものが多い．ポリプロ
ピレン等の結晶性高分子においてもその強度特性や光学特性に異方性があ
ることが知られている．樹脂流動制御成形法においても，その物性向上の
過程において樹脂流動がどのように変化しているかまでは十分に知見を得
ていない．しかし，樹脂流動制御成形法をより実用的なものとする上で，
流動制御された樹脂の型内流動挙動を把握し，また，その流動挙動が成形
品物性にどのように影響しているかを十分に理解することは重要であり，
その解明が必要である．これまでに直接的可視化法によりポリプロピレン
の型内流動の解明を試み，充填初期における回転コアによる連れ回りを確
認しているが，物性向上の要因として明確な考察は出来ていない．そこで，
本章では可視化金型装置を用い PLAの型内流動の解明を行い，物性向上の要
因を再検討する．また可視化金型において従来問題となっていた金属キャ
ビティから石英キャビティに置換した際の機械的物性の違いを確認し，実
験装置の妥当性も評価した．  
 
 
図4-2-11 直接可視化法における型内流動観察例法 25) 
出展 デンソーテクニカルレポート ,11(2),(2006) 
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これまでも，型内流動の解明に関しては横井らによって用いられている
ような撮影画像解析による直接的可視化法 26)により成果をあげている．こ
の手法は金型キャビティを構成する部品の一部に石英ガラスなどでできた
ガラスインサート部品を採用することで，キャビティの一部を透明化する
ことで直接，樹脂流動を観察するものである．観察方法には専ら高速カメ
ラが用いられ，この撮影画像を解析することで型内樹脂流動挙動の評価を
行う．  
本研究では，この直接的可視化法を用いて，流動制御成形における型内
流動を観察する為の金型部品の設計および撮像系検討を含めた型内流動可
視化システムについての構築を行い，樹脂流動制御成形法における型内樹
脂流動の可視化を試みた．このシステムは，型内流動可視化用金型，及び
撮影用カメラ，光学系機材などの撮像系機器とで構成される．図 4-2-11に
示すのは型内樹脂流動可視化の観察例である．観察に用いる手法は，一般
化を考慮し，これまでの金型内の可視化を参考に設定した．最終的に，金
型内部での樹脂流動制御について，測定装置で測定・表示を行い，成形品
の精度及び物性向上の要因特定を行う．  
まず，広く用いられている金型内部の直接観察法を基礎に，金型内部の
流動状態の測定評価を行うことを目的に，光学系の設計を行った．  
 円筒形状の成形板の実成形過程において金型内を光切断法により，厚
み方向からの可視化する手法を確立する．これにより樹脂流動，固化等の
成形プロセスを観察し，流動速度分布，金型冷却に伴う固化層の成長速度
等の定量的な測定を行う．また流動速度の分布から，速度差により生ずる
せん断応力を算出し，数値解析の参考とした．  
 
 
 
４．２．３．２  石英インサート金型設計 ,内部撮像システムの構築  
従来の樹脂流動制御金型とキャビティ部分を石英ガラスに置換した可
視化金型を図4-2-12に示す．この金型はパイプ形状のキャビティを有する． 
キャビティ内側には円筒状の回転コアを備え，これをサーボモータで駆動
することでパイプ形状金型内の樹脂流動制御を行う．また，ゲート部分，
ウェルド部分，そしてゲートからウェルドに至る中間部分の三箇所を観察
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することでキャビティ内における流れを把握する．ゲート部分では，射出
開始時，樹脂が未充填な際の流動挙動を観察する．中間部分では，フロー
フロントがゲートからウェルドまで移動して行く際の流動挙動を観察する．
ウェルド部分では，充填完了直前から保圧工程におけるウェルドライン近
傍の樹脂流動挙動を観察する．  
 
図4-2-12 金型へのガラスインサート導入  
 
 
 (株)ナックイメージテクノロジー製ハイスピードカメラ HSV-500C3を用
い，500fpsにてゲート部を記録する．成形条件を表 4-2-2に示す．ここで前
述同様に回転コアを駆動しない通常成形，引張試験で最も物性向上がみら
れた，回転コア回転数 100min-1，回転コア駆動パターンは射出開始から保
圧工程途中までとする流動制御成形とし，成形を行った．   
照明装置はハロゲン光源を金型上部から照射する．図 4-2-13に金型内樹
脂流動可視化システムの全体図を示す．  
 
表4-2-2 成形条件  
シリンダ先端温度  ℃ 170 
射出速度  mm/s 15 
保圧  MPa 10 
保圧時間  s 10 
回転速度  min-1 0, 100 
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図4-2-13 可視化金型システム  
 
４．２．３．３結果及び考察  
キャビティ壁面を金属からガラスに置き換えたことによる物性への影
響，すなわち両者の熱伝導率，比熱等の差異が引き起こす樹脂流動変化に
伴う物性への影響を検討する必要がある．そこで，ガラスインサート金型
により成形された成形品において引張試験を実施した 27 )．成形条件は可視
化実験での条件とし，引張試験の条件は 2.1.と同様で行った．図 4-2-14に
試験結果を示す．横軸にひずみ，縦軸に引張荷重をとっている．結果から
通常成形に比べ，流動制御成形により最大引張ひずみは低下するが，最大
引張荷重が向上している事が分かる．この事からキャビティ壁面を金属か
らガラスに置換しても，本手法により流動が変化し，成形品の物性変化が
起こっており，ガラスにおいても有効性があると考えられる．  
0
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通常成形 流動制御成形
 
図4-2-14 可視化金型における引張試験結果  
高速度カメラ
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成形機
樹脂流動制御プロセスに基づく成形品の物性向上に関する研究 
 
79 
 
今回構築した可視化システムによる直接的可視化法を用いて，流動制御
成形における型内流動の撮影を行った．撮影は動画であるが，ここでは，
射出開始後任意の時点での静止画をコア回転時（流動制御）と非回転時（通
常成形）における樹脂流動の様子を静止画で比較することで，流動制御が
型内樹脂流動に与える影響について評価を行った．  
過去において , インフレーション成形を実験的に解析する研究として , 
成形バブルについてトレーサーを用いたビデオ撮影によりひずみ速度を算
出し , 温度分布やニップロールでのバブル張力測定からバブルの応力分布
を推算して , 成形フィルムの機械的な特性 , 例えば弾性率や引裂き強度と
の関係 , を調べたものがいくつかある．しかしながら ,実際の成形では ,バ
ブルの振動やニップロールと成形フィルムの摩擦によって正確な測定値の
取得が困難なため , それらの測定データに基づく有用な知見はあまり得ら
れていない .まず広く用いられている金型内部の直接観察法を基礎に，金型
内部の流動状態の測定評価を行うことを目的に，光学系の設計を行った．
この手法で，金型内部の流動状態を，高速カメラを用いた測定装置で表示・
解析を行う．つぎに，金型内部での樹脂流動観察の可視化については透明
材料を使用して，金型の構成要素を評価する手法を定めた．  
 さらに，金型内部での樹脂流動観察の可視化について，流動状態の測定
方法は，可視化で一般的に広く用いられている，高速度撮影の直接形状測
定を参考に，撮像系を設定する．物性向上に至る要因の解明手法の確立を
目指す．  
充填初期から保圧工程途中までを撮像した画像を図 4-2-15～4-2-17 に示す．
図から充填初期では回転コアの影響はほとんど見られず，充填中期におい
て図中 (a)に示す樹脂の連れ回りを確認した．樹脂充填完了後には，図中 (b)
においてキャビティ中央部で発生する流動の変化を観察した．この流動変
化は回転コアの回転と共にゲート側へ移動し，ゲート端面に到達後，消滅
した．同様の現象は図中 (c)でも観察された．  
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流動制御成形  
 
 
 
 
通常成形  
 
 
 
 
 
 
図 4-2-15 充填初期  
 
流動制御成形  
 
 
 
 
通常成形  
 
 
 
 
 
 
図 4-2-16 充填中期から充填完了  
 
 
 
 
 
回転コア  
流動方向  
0 ms 224 ms 460 ms 
600 ms 860 ms 1648 ms 
(a) 
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流動制御成形  
 
 
 
 
通常成形  
 
 
 
 
 
 
図 4-2-17 充填完了後及び保圧完了  
 
充填中期において図中 (a)に示す樹脂の連れ回りは，ポリプロピレンでの観
察と同様の結果が得られた 17 )．樹脂充填完了後には，図中 (b)及び (c)にお
ける流動変化は樹脂充填完了後に金型壁面と接するスキン層が固化し，溶
融状態であるコア層を回転コアによる連れ回りが発生していると推測され
る．この連れ回りにより，コア層の溶融樹脂が引き延ばされたまま配向す
ることで結晶化が促進され，物性が向上したと考えられる．               
ここで，図 4-2-18 に可視化金型によって成形された通常成形品・流動制御
成形品を示す．この図より本手法により透明性が低下している事から，可
視化金型において流動制御は成形品の結晶化に付与したと言える．  
 
 
 
 
 
通常成形        流動制御成形  
図 4-2-18 可視化金型を用いた成形品  
 
1700 ms 1960 ms 2292 ms 
(b) 
(c) 
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４．２．４  結言  
PLA に流動制御成形法を適用し，回転コア回転数 100min-1 及び回転コア
駆動パターンとして射出開始時から保圧工程途中まで駆動させる事で，引
張破断強度が最大約 26%，及び引張ひずみが最大約 33%向上した．また PLA
の従来の物性向上手法であるアニール処理法と比較し，引張破断強度が最
大 11%，及び引張ひずみが最大約 92%向上し，本手法の優位性を得た．ガラ
スをインサートした可視化金型においても本手法により物性向上すること
を確認し，型内流動の観察を行った．その結果，回転コアによる充填初期
及び充填中期の PP と同様の流動変化を観察し，充填完了後のキャビティ中
央から発生する流動変化の現象を捉えた．この変化が PLA の結晶化に付与
したと考えられ，樹脂充填完了後の回転コアの回転が物性向上の重要なフ
ァクターであると言える． PLA に樹脂流動制御成形法を適用することで，
引張破断強度が最大約 15%，及び引張ひずみが最大 0.69mm 向上した．また
キャビティ壁面を金属からガラスに置換しても，本手法は有効であり，可
視化実験において充填完了後の流動変化を捉えた．  
 ガラスをインサートした可視化金型においても引張破断強度が最大約
186%向上し，引張ひずみは最大約 37%低下する事を確認し，引張破断荷重
において有効性を確認した．この可視化金型を用いて，型内流動の観察を
行い，充填開始 0～ 460ms における充填初期では，回転コアによる影響は無
く，通常成形と流動制御成形の流動過程はほぼ同様の形態をとり， 600～
1648ms における充填中期において回転コアの影響が見られ，回転方向に流
動先端が巻き込まれる連れ回り現象を捉えた．さらに 1960ms 以降における
保圧工程において，キャビティ中央から発生し，ゲート側に移動する流動
変化を捉えた．  
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第五章 流動制御成形法の機能部品への適用  
５．１ 衝撃吸収部品への適用 
５．１．１  緒言  
 近年 ,金属材料として軽量でありかつ強度的に優れた繊維強化プラスチ
ックス (Fiber Reinforced Plastic，以下FRP)が金属材料に代わる材料として
様々な分野で注目され用途開発が進んできている .   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5-1-1 衝撃吸収部品の取付け図 1)，特許 3465555 
 
自動車産業分野においても搭乗者を衝突時の衝撃から保護するための衝突
安全性部材である衝撃吸収部品への適用が検討されている 2 )．  
衝撃吸収部品は，中空円筒状体の軸線方向に圧縮歪みが発生するように車
両等の部品に取り付けられ，衝撃エネルギーを吸収する．図 5-1-1に衝撃吸
収部品の取付け状態を示す．一方 ,衝撃吸収部品の特性や破壊挙動に関する
報告もされているる 3 .4 .5 ).しかしながら ,これらに用いられている衝撃吸収
部品は熱硬化性樹脂と平織ガラスクロスを幾重にも積層させた構造体であ
るため成形加工に手間を要し ,コスト高であるという問題がある .そこで ,本
研究ではFRP製では成形加工に手間を要し ,コスト高であるという問題を
解決した衝撃吸収部品を熱可塑性樹脂の射出成形に配向を制御する技術を
付加させることで実現させる．  
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５．１．１．１ 衝撃吸収部品の特徴  
従来，衝撃吸収部品としては，ガラス繊維，炭素繊維等をエポキシ樹脂
や不飽和ポリエステル樹脂に含浸させたプリプレグを，マンドレルに巻き
付け，硬化させて製造される円筒状部材が用いられている．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5-1-2 ＦＲＰの製造方法  
 
しかしこの製造方法は大量生産に向かない．一方，熱可塑性樹脂を射出
成形すると円筒状部材の大量生産が可能で，最近では具体的な製造方法
6,7 ,8)の提案がされている．しかし，上記提案の熱可塑性樹脂の射出成形に
より製造された円筒状部材を用いても，必ずしも衝撃エネルギーの吸収度
合いは満足できないのが実状であった．円筒状部材は，その破壊断面に層
間剥離が認められるように破壊された場合に衝撃エネルギーを最も良く吸
収することを見出した．衝撃吸収部品は，熱可塑性樹脂が円筒状部材の軸
線方向に対して斜めに配向するよう射出成形して得られる層間剥離性の円
筒形状とした．衝撃吸収方法は，熱可塑性樹脂が円筒状部材の軸線方向に
対して斜めに配向するよう射出成形して得られる円筒状部材の開口端に，
図 5-1-3 に示すトリガを嵌合し，次に該円筒状部材の軸線方向に加わった
衝撃によってトリガが円筒状部材中に進入して同部材を破壊することによ
り衝撃エネルギーを吸収する構造とした，円筒状部材は層間剥離をするよ
うに破壊されることを特徴とした．  
衝撃吸収部品は，その本体である衝撃吸収体または部材（中空円筒状体）
の軸線方向に圧縮歪みが発生するように車両等の部品に取り付けられた状
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態で衝撃エネルギーを吸収するものである．熱可塑性樹脂の射出成形によ
り内側と外側とで樹脂の配向方向が互いに相違する中空円筒状体を成形す
ることができ，この筒状体は軸線方向から加わる衝撃エネルギーを効率的
に吸収する．したがって，配向することによって高い弾性率を発現する分
子構造を有する熱可塑性樹脂を用いると極めて大きな効果を発揮させるこ
とができる．  
 
 
 
図 5-1-3 衝撃吸収部品の斜視図  
 
５．１．１．２ 衝撃吸収部品への適用目的  
衝撃吸収部品は，その本体である衝撃吸収体または部材（中空円筒状体）
の軸線方向に圧縮歪みが発生するように車両等の部品に取り付けられた状
態で衝撃エネルギーを吸収するものである． 熱可塑性樹脂を射出成形し
て得られる円筒状部材の衝撃吸収力を最大限に発揮させることを課題とし，
熱可塑性樹脂の種類，成型品の寸法，射出成形時の樹脂の配向度合いや配
向方向，更には衝撃吸収時の破壊速度等を種々に変えて多くの円筒状部材
につきトリガを用いる衝撃吸収試験を行い，円筒状部材の衝撃エネルギー
の吸収度合いを測定すると共にその破壊様式を詳細に検討する．  
円筒状部材が樹脂を積層してなるものであるならば，その破壊時に積層
面間で層間剥離をすることもありえるが，本発明で用いる円筒状部材は基
本的に特に積層操作をして製造するものではなく，また少なくとも外観上
トリガ  
衝撃吸収部品  
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は一層の円筒体である．例えば，カッター等で切断し，その断面を観察し
ても特に層状構造は認められない．それにもかかわらず，本発明に係る円
筒状部材は，破壊時に層間剥離するように樹脂が配向している．すなわち，
一層の成型品であるのに，破壊時あたかも複数層の積層品であるかのよう
に層間剥離が認められ，各層が剥離しつつ破壊するものである．剥離後の
層の数は合計で２層のこともあれば３層以上であることもあり，部材の厚
み等に依存することを確認する．衝撃吸収部品は熱可塑性樹脂を材料とす
るものである．熱可塑性樹脂の射出成形により内側と外側とで樹脂の配向
方向が互いに相違する中空円筒状体を成形することができ，この筒状体は
軸線方向から加わる衝撃エネルギーを効率的に吸収する．  
これにより，座屈と異なり破壊が破滅的な破砕をせずに進行するいわゆ
る「Progressive Crushing」と呼ばれる減速加速度を有する変形挙動を実現
する．図 5-1-4 に亀裂の軸方向への進展の概要を示す．配向することによ
って高い弾性率を発現する分子構造を有する熱可塑性樹脂を用いると極め
て大きな効果を発揮させることを確認する．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5-1-4 亀裂の軸方向への進展   
 
さらに，射出成形加工中において樹脂材料を配向制御することで、高い弾
性率を発現する．  従来のＦＲＰと同等であることを確認する．  成形サイ
クル５分以上要しているが，これを６秒以下で成形することを目指す．   
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５．１．２  実験方法  
５．１．２．１  供試材  
 熱可塑性樹脂として液晶ポリマー（以下 LCP）を選定し使用した .これ
は ,LCP の特長である異方性と自己補強特性を活用するためである .  
 ザイダー (Xydar，日本石油化学 )を用いた .試作品はパイプ形状とし ,大小 2
種類の成形品 (a) L-tube (b) S-tube を成形した .   
 液晶ポリマーは主鎖には反応原料の種類を変えた，側鎖分子を付加し，
分子構造的にみればⅠ形は，剛直分子メソゲンが  PHB (パラヒドロキシ安
息香酸 )中心にビフェノール，テレフタル酸その他により構成されており，
メソゲンとエステル結合だけで結ばれている．これを全芳香族  LCP とい
う．メソゲンの間にメチレン基等の脂肪族があるものを半芳香族  LCP と
いう．液晶ポリマーは剪断速度が上がると急速に溶融粘度が下がる .高速充
填すると他のプラスチックより粘度低下が著しく，施動性が優れる，固化
速度が非常に速く，流動性がよいのにバリが出にくい特徴がある．  
樹脂の流動制御を液晶ポリマーにて実現させる．ガラス繊維の含有量は
30％，繊維長は２ｍｍ以下，直径は 50μ以下とした．   
 
 
５．１．２．２  試験片形状  
 LCP 大パイプ (L-tube)は外径 32mm,肉厚 3.5mm,配向角を 15°に制御した
成形品，LCP 小パイプ (S-tube)は外径 19mm,肉厚 1.Omm,配向角を 300 に制
御した成形品である .成形するにあたり ,パイプの中空部を回転配向させる
回転コアを内蔵する金型と配向制御装置を使用した． 9,10)試作品の形状を
図 5-1-5 に示す .  
(a) L-tube；  大口径  Large caliber  
(b) S-tube；  小口径 Small caliber  
分子、繊維の配向  を樹脂流動制御  （ＲＣＭ法）により変化させる．  
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(a) L-tube (b) S-tube 
図 5-1-5 :試験片形状（ａ）（ｂ）  
 
 
５．１．２．３  樹脂流動制御プロセスの装置  
 射出成形において，金型内の中空円筒状体形成部（キャビティ）の端部
近傍に設けたゲートから，回転コアを回転させつつ熱可塑性樹脂を射出す
る．図 5-1-6 に概要を示す，樹脂が中空円筒状体の軸方向に流動充填され
る過程では，射出機から加えられた圧力に起因する軸と同一方向の溶融し
た樹脂の流動する個所と，円筒部材の内壁を形成する中心軸（回転コア）
の回転部を有する構造とした．  
 
図 5-1-6 回転コア型射出成形装置の部分断面図  
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 中空円筒状体の配向は，金型の中空円筒状体の内側または外側を構成す
る金型部または中子部を軸の回りに回転させつつ同金型内に溶融樹脂を充
填することにより，充填しつつある樹脂が回転する側の壁からの摩擦抵抗
によって連れ周りすることによって形成する．  
中空円筒状体の内側と外側の熱可塑性樹脂の配向が，筒状体の中心軸に
対して１０°以上異なる方向に制御されるように金型部材に回転運動を加
える．このためには，回転部分の回転数は，中空円筒状体の形状，充填所
用時間，目的配向角度，回転運動部分と溶融樹脂間の摩擦抵抗等の関係で
実験的・経験的に決定する．これは，金型表面粗度，材料特性，成形条件
等によって，摩擦抵抗が大きく影響されるためである．  
外径２０ｍｍ，肉厚１ｍｍ，高さ５ｃｍの中空円筒状体を形成するには，
樹脂の充填所要時間１秒，目的配向角度４５゜の場合で，中空円筒状体の
内側形成金型部を回転する場合，その回転数は２００から４００ｒｐｍと
した．回転トルクが不足すると回転金型がスリップし，周辺の溶融樹脂の
連れ回りが不十分となることがある．また，回転トルクに影響する溶融樹
脂の粘度は，樹脂温度，金型温度や射出成形時のせん断発熱等によっても
大きく変化し，それに伴い成形過程での溶融樹脂と回転金型との間の摩擦
抵抗力が変化する．このため，それぞれの成形過程において最適でかつ安
定した摩擦抵抗力を与えることが，最適の樹脂配向を得るには好ましい．
このように配向を安定的でかつ最適とするためには回転金型のトルクを検
出して任意の設定値に制御する様にすることが可能である 11 )．これにより
回転金型と溶融樹脂間の摩擦抵抗が制御され，結果として，安定的でかつ
最適な配向制御が可能となった．  
 
５．１．２．４  圧壊試験  
 配向制御した試作品 (配向制御品 )と配向制御していない試作品 (通常成
形品 )の L-tube,S-tube それぞれについて静的圧壊試験と動的圧壊試験を実
施した .  
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①  壊圧子  
圧壊試験の実施では ,圧壊挙動を安定させるための圧壊圧子 (Trigger)を使
用した .  Trigger を図 5-1-7 に示す .  
 
φ25
R7
φ17
R7
φ38
4
0
φ38
 
(a) Trigger for L-tube   (b) Trigger for S-tube 
図 5-1-7 圧壊圧子 (Trigger)  
 
②L-tube および S-tube の静的圧壊試験  
静的圧壊試験は万能圧縮試験機を用いた .試作品の上面に ,図 5-1-7 にて
示した Trigger をセットし ,5mm/min の速度にて圧壊させた .試験概略図を図
5-1-8 に示す .  
Trigger
Tube
LORD
Strain rate
5mm/min
 
図 5-1-8  L-tube および S-tube の静的圧壊試験概要図  
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④  L-tube の動的圧壊試験  
L-tube の動的圧壊試験は 118.5kg の錐体を 2.8m/s の速度で自由落下させて
圧壊させる方法を用いた .L-tube の試験概略図を図 5-1-9 に示す .  
Trigger
Tube
Crash rate
2.8m/s
Weight
118.5Kg
 
図 5-1-9 L-tube の動的圧壊試験概要図  
 
 
 
試験は ,透明パイプの右片側に Trigger をセットした S-tube を挿入し ,圧力調
整された窒素ガスにて対面の破壊壁に向けて衝突させる .飛翔する Trigger
と S-tube は破壊壁に激突し ,Trigger の運動エネルギーで S-tube を圧壊す
る .S-tube が破壊壁に激突し衝撃圧壊する際の速度を光ファイバセンサー
で測定させ ,破壊壁に埋め込んでいるロードセルにて応カー時間特性曲線
を計測した .Trigger の重量と衝撃速度を変化させた場合の衝撃吸収特性を
測定し検討を行った .  
 
５．１．３  結果及び考察  
①静的圧壊試験  
L-tube および S-tube の非配向品は，ＬＣＰの射出流動方向に発生する樹脂
の融合部（ウェルドライン）に亀裂が発生し，竹を割ったような状態にて
脆性的に全体が圧壊した． (図 5-1-8(b)) (図 5-1-9(a)) 
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(a) L/D curve of L-tube   (b) Collapsed L-tube 
図 5-1-8，静的圧壊試験（非配向成形）  
  
(a) L/D curve of L-tube  (b) Collapsed L-tube 
図 5-1-9，静的圧壊試験（配向成形）  
 
一方，L-tube および S-tube の配向品は，全圧壊しないため全長の約半分
位の位置で試験を中止した．圧壊状態は７～８箇所のクラックにより分割
されて花が咲いたように生じ，各片では剥離が生じている．また，クラッ
クの表面と剥離している表面に分裂した繊維物が見られる． (図 5-1-9(b)) 
L-tube 非配向品の荷重－変位曲線を見ると初期応力上昇後，急降下して
いる．一方，配向された L-tube の荷重－変位曲線を見ると初期応力上昇後，
2.2kN あたりで平坦な曲線を示している． また配向された S-tube の荷重－  
が平坦に続いている．  
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(a) L/D curve of S-tube    (b) Collapsed S-tube 
図 5-1-10 非配向Ｓ -tube の荷重－変位曲線  
    
    
     (a) L/D curve of S-tube    (b) Collapsed S-tube 
図 5-1-11 配向 S-tube の荷重－変位曲線  
 
 
 このように，非配向品と配向品の強度相違は試作品外面の配向角と内面
の配向角が螺旋状に交差していることに起因していると考える．すなわち，
L-tube の場合は外面が＋ 15°に螺旋配向し，内面は－ 15°に螺旋配向して
分子配列が交差している．同様に， S-tube の場合は外面が＋ 30°に螺旋配
向し，内面は－ 30°に螺旋配向して分子配列が交差している．この螺旋配
向の交差が軸方向のクラック伝播の抵抗として作用しエネルギーを吸収し
ているものであると考える．成形品の配向状態図を図 5-1-12 に示す．  
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図 5-1-12 成形品の配向状態図  
 
  配向品の圧壊状態において見られた剥離現象は配向制御成形の過程に
おいて形成された幾層もの薄層状構造によるものであると考える．  
 これらの圧壊様式は，熱硬化性樹脂にて製作された衝撃吸収部材で観察
されている“Progressive Crushing”と同等なものであると考えられる 12 )．  
 
②動的圧壊試験  
  L-tube の動的圧壊試験後の状態を図 5-1-13 に示す．また，S-tube の動
的圧壊試験における荷重－時間曲線と Trigger 重量（MT）と衝撃速度（RC）
を変化させた場合の圧壊変化状態を図 5-1-14 に示す．  
 L-tube および S-tube の動的圧壊試験での結果は，荷重－変位曲線のピー
クに多少の相違はあるものの圧壊形態は前項の静的圧壊試験と同様な結果
を示した．L-tube および S-tube の静的圧壊試験と動的圧壊試験の圧壊形態
を見比べた場合配向された LCP パイプは類似した圧壊形態を示している
ことより速度依存性はないと考える．  
 
  
(a) Non-oriented L-tube   (b) Oriented L-tube 
図 5-1-13，動的圧壊試験  
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(a) Typical Lord/Time curve 
 
 
 
 
 
 
 
 
(b) Appearance of collapsed S-tubes 
 
図 5-1-14  S-tube の動的圧壊試験における荷重－時間曲線  
 
 
 
 L-tube および S-tube の動的圧壊試験での結果は，荷重－変位曲線のピー
クに多少の相違はあるものの圧壊形態は前項の静的圧壊試験と同様な結果
を示した．L-tube および S-tube の静的圧壊試験と動的圧壊試験の圧壊形態
を見比べた場合，配向された LCP パイプは類似した圧壊形態を示している
ことより速度依存性はないと考える．  
 また，S-tube の動的圧壊試験より，Trigger 重量（MT）と衝撃速度（RC）
を組み合わせた場合，Trigger が衝撃により S-tube へ食い込んだ変位（DL）
と衝撃エネルギー（GI）についてまとめた．結果を図 5-1-15 に示す．  
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図 5-1-15，S-tube の変位（DL）衝撃エネルギー（GI）  
 
 図 5-1-15 内のプロットは MT (g)／RC (m/s) を示す．  
例えば，●=310/6 は Trigger 重量 310g と衝撃速度 6m/s の組み合せによる
試験結果である．また，DL (ｍｍ ) は実測値である．  
衝撃エネルギー（GI :kJ）は次式より算出した．  
 
  衝撃エネルギー（GI）=MT×(RC)2  ／2 
S-tube が衝撃圧壊する際の熱変換エネルギーと弾性要素を無視するなら
ば，Trigger 変位 DL は単位圧壊長さあたりのエネルギー消費に相当すると
考える．  
 このことより，衝撃エネルギー（GI）と Trigger 変位 DL は比例関係に
あることが明白である．そして，単位破壊長さあたりのエネルギー消費は
衝撃エネルギーによって左右されることも解る．また，Trigger 重量と衝撃
速度による影響は小さいと考える．  
 一般に，衝撃吸収能力を評価する手段として比衝撃吸収量 ES が用いら
れている．  
ES は次式より算出される．  
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上式より算出した L-tube および S-tube の比衝撃吸収量（ES）を  
表 .1 に示す．  
 
 
表 .1 L-tube，S-tube の比衝撃吸収量（ES）  
 
 熱硬化性の樹脂パイプの ES は 9kJ/kg～ 180kJ/kg であるのに対し，  
 本 LCP パイプの ES は 5.3kJ/kg～14.8kJ/kg と低い値を示した．これは，
熱硬化性の樹脂パイプにはガラス繊維や炭化繊維等の強化繊維がかなり多
く含有されているためパイプの剛性が向上しているためであると考える．
ちなみに，本 LCP パイプには強化繊維等の充填材は含有していない．  
なお，総ての動的圧壊試験において，その圧壊様式が“ Progressive 
Crushing”であることが確認された．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                         
比衝撃吸収量（ES）=     （ kJ/kg）  
 
    P :平均荷重（N）  
   A :断面積（ cm2）  
   ρ :LCP の密度（ g/cm3）  
Ｐ  
Aρ  
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５．１．４  結言  
(1) LCP に配向技術を適切に制御させることにより，信頼性のある衝撃吸
収部材を射出成形にて生産することが可能である．  
(2) 螺旋状に配向された LCP パイプの圧壊挙動や衝撃吸収特性には速度依
存性がない．  
(3) 射出成形に配向制御技術を付加させて製造した螺旋状配向 LCP パイプ
は，軸方向にかかる圧縮力に対して優れた衝撃吸収特性を示した．  
(4) 螺旋状に配向された LCP パイプの圧壊様式は，“Progressive Crushing”
を示した．これは，ガラス繊維や炭素繊維等で補強した薄層構造の熱硬
化性の樹脂衝撃吸収部材で見られるものと同等である．  
(5) 螺旋状に配向された LCP パイプの衝撃吸収部材は熱可塑性樹脂である
ためリサイクルが可能であり，環境に優しい部材である．  
(6) LCP に配向技術を適切に制御させ，信頼性のある衝撃吸収部品の実現   
 を試みた．実際の輸送機への搭載に至るまでには多くの課題を有する．  
 特に重要保安部品であれば，材料および製造工程での品質保証体制が厳
しく管理されることになる．従ってより信頼性を保障する成形システム
の構築が求められる．  
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５．２ 長尺ロール部品への適用 
５．２．１  緒言  
 プリンタやコピー機といったOA機器の部品において，転写用ロールおよ
びパイプ成形品においては，紙の送り機能を果たすため，高い形状精度が
必要とされる．現状ではアルミの磨きパイプが使用されている．アルミの
磨きパイプを使用することで精度は保障されるが，コストが高くなってし
まうといった問題がある．しかし，長尺物の樹脂ロールやパイプ成形品に
おいて成形収縮に起因するそりや倒れといった変形が起こり 13），精度に問
題が生じる．そのため，高精度な成形品を得るための金型および成形の技
術開発が求められている．比較的低コストで単純な金型の改良により，プ
ラスチック成形品の性能を向上させる方策として，金型キャビティ壁面を
可動式とすることで樹脂流動における分子や繊維を積極的に配向させる流
動制御成形法を提案し，成形品の直径に対する長さの比 (以下，アスペクト
比 )の低いパイプ形状成形品に用いた場合の強度特性および寸法精度にお
けるこの成形法の有効性について検討を行ってきた．既報 14 .15)におけるこ
れまでの成果として，流動制御成形法により成形品の寸法精度や破壊強度
が向上することを液晶ポリマー (LCP)，ポリエチレン (PE)，熱可塑性エラス
トマー (TPE)において確認し，引張破断強度及び，引張ひずみの向上をポリ
プロピレン (PP)及びガラス繊維強化ポリプロピレン (GFPP)にて確認してい
る 15.16 .17)．  
 
図 5-2-1  PPにおける引張試験結果  
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PPにおける引張試験結果を図 5-2-1に示す．材料にはサンアロマー (株 )製
PM600Aを用いた．通常成形を (a) ，流動制御成形の回転数 50，100， 200，
300 min-1を各々  (b),(c),(d),(e)とし，PP成形品においても同様に通常成形を，
流動制御成形の回転数 50，100，200，300 min-1を各々とした．  
 
 
 
図 5-2-2  GFPPにおける引張試験結果  
 
 
GFPPにおける引張試験結果を図 5-2-2に示す．材料にはサンアロマー (株 )
製AG-2を用いた．コアを回転させずに成形した通常成形を (A)，流動制御
成形の回転数 50，100，200，300 min-1を各々 (B),(C),(D),(E)とした．  
この物性向上の要因は 2つ考えられる． 1つはウェルドラインの消失であ
り，もう 1つは分子配向の変化であると考えられる．ウェルドラインは成形
品の強度を低下させる要因として知られている．流動制御により樹脂がコ
アに連れまわされることでウェルドラインが消滅し，強度が向上したと考
えられる． 2つ目の要因である分子配向の変化は， PPを用いた射出成形品
において，樹脂充填時の流動方向とその垂直方向では，流動に平行な方向
に対しての引張力に対する延性が大きくなるという結果が報告されている．
つまり，流動制御によってパイプ円周方向に樹脂流動方向が整えられ、そ
れに付随して分子が配向したことで延性が向上した可能性が考えられる．  
しかし，高アスペクト比成形品に適用されてきた事例は少なく，最適条
件やそのメカニズムなどについて，まだ十分な知見を得ておらず，実用化
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に向けた設計の指針も確立されていない．そこで，回転コアの駆動パター
ン及び回転速度を変化させることで射出成形条件の最適条件探索を行い，
成形品の寸法と精度評価として真円度測定を実施することで，本手法の有
効性を確認する必要がある．  
 
５．２．１．１  長尺ロール部品の特徴  
アルミパイプに変わり樹脂を使用することで，コストを下げることがで
きると考えた．また，廃プラスチックの有効利用量は年々増加しているこ
とから，アルミの代替として樹脂を用いることで資源の有効活用にも繋が
ってくると考える．しかし，長尺物の樹脂ロールやパイプ成形品において
成形収縮に起因するそりや倒れといった変形が起こり，精度に問題が生じ
る．そのため，高精度な成形品を得るための金型および成形の技術開発が
求められている．  
 
５．２．１．２  長尺ロール部品への適用目的  
本研究では，金型内に可動部品を設けキャビティ壁面を駆動することで
樹脂流動を積極的に制御する樹脂流動制御成形法を用いたポリプロピレン
(PP)及びポリブチレンテレフタレート (PBT)の高アスペクト比成形品の寸
法測定及び精度評価を行い本手法の有効性を検証する．  
PP を用いて回転コアの駆動パターン及び回転速度を変化させて成形を
行い，三次元測定機を使用して成形品の寸法及び真円度の測定を行う．ま
た，PP で得られた回転コアの条件を PBT に適用し，寸法及び真円度の測
定を行う．  
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５．２．２  実験方法  
 ５．２．２．１  供試材  
PP で得られた回転コアの条件を PBT に適用し，寸法及び真円度の測定を
行う．PBT は，ガラス繊維などによる補強効果が高く，耐薬品性，耐熱性
に優れていることから電気電子用途，自動車部品電気電装用途に広く利用
されている．日本における PBT の 2007 年の生産量は 20.2 万トンとなり，
これは前年比 8%増となっている．また，電子・電気機器における特定有
害物質の使用制限についての欧州連合 (EU)による指令 (RoHS)対応の環境
対応型難燃グレードも開発されており，今後も需要拡大が期待できる．PBT
の特徴を下記に示す．  
 
①結晶性樹脂  
結晶化は金型内部で溶融樹脂が冷却されると同時に進むが，温度により結
晶化速度が異なるため，成形条件，冷却速度の差によって結晶化度が異な
り，製品寸法，強度に影響を与える．また，結晶化と成形不良であるソリ
は大きな相関関係があり，一般的に結晶化度の高い成形品はソリが大きく
なってしまう．特にガラス繊維などの強化材を添加した PBT の場合，成形
時に繊維が樹脂流動方向に配向するが，PBT 部分は結晶化により収縮する
ため，繊維との間に応力が発生し，ソリにつながる．そのため，寸法精度
が厳しい製品に対しては，成形後に，内部歪みを加熱することで取り除く
熱処理 (アニール処理 )を行い，寸法変化を小さくする．  
 
②加水分解性  
PBT はテレフタル酸あるいはテレフタル酸ジメチルと 1.4-ブチレングリコ
ールを重縮合して得られる熱可塑性樹脂である．PBT にはエステル基が存
在するため，加水分解による重合度が低下し劣化の主な要因となる．  
③耐薬品性  
結晶性樹脂である PBT は，非晶性樹脂に比べ耐薬品性が高い．特にオイル，
ガソリン類には非常に強く，強度低下も重量変化も少ない．しかし，強ア
ルカリ，フェノール類，塩素系炭化水素には弱く強度の低下が見られる．  
 今回実験に用いる PBT は， (株 )ポリプラスチックス製のジュラネックス
7137W を用いる．この樹脂は，ガラス繊維を含んだものとなっておいるた
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め，先述したようにガラス繊維の配向が寸法精度に大きく影響を与える．
そこで，樹脂流動制御成形法を PBT に適用し，繊維配向を積極的に制御す
ることで寸法精度の向上につながると考える．  
 
５．２．２．２  試験片形状  
高アスペクト比の成形品では，長手方向に樹脂の流動性を向上させる必要
がある．このため，実験用金型は一端からの４点ゲートにて樹脂を流入さ
せる構造としている．図 5-2-3 に成形品を示す．  
 
 
 図 5-2-3 成形品  
 成形品の形状は，外径 30mm，内径 27mm，高さ 300mm のパイプ形状成
形品で，成形品の一端は歯車形状を有している．  
 
 
５．２．２．３  樹脂流動制御プロセスの装置  
この金型で成形されるのはパイプ形状成形品で，成形品の一端は歯車形
状を有している．その中心を走る回転コアは金型内で成形品の内側部を通
り，金型外部でスプロケットを介してチェーンに繋がれたモータに接続す
る．金型部は，金型内部に充填された樹脂を流動制御するための回転軸が
接続された回転部分を備え，成形品の形状に付与するキャビティ部，樹脂
を成形品 (キャビティ )と流入ランナ部に分離させて取り出すことができる
３プレート方式の金型を用いる．図 5-2-4 に実験用金型を示す．本実験で
用いる金型は中心に回転コアを有する．パイプの内側を形成する回転コア
部は金型内で成形品の内側部を通り，金型外部でスプロケットを介してチ
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ェーンに繋がれたモータに接続する．成形品が長尺であるため回転コアが
長くなり，モータのトルクでは回転コアを駆動させることが難しいと考え
減速機を用いる．  
 
回転コア
可動側 固定側
キャビティ
 
 図 5-2-4 金型図面  
 
 
 図 5-2-5 に回転コア駆動装置の外観を示す．図 5-2-6 に駆動装置と回転コ
アの接続詳細を示す．  
プラスチックの成形には，図 5-2-7 に示す (株 )日精樹脂工業製の射出成形機
FNX280-71X を使用する．また成形機仕様を表 5-2-1 に示す．  
この成形機は横型締めの汎用射出成形機であり，射出装置と型締装置で構
成される．  
射出装置内でプラスチック材料を融解させて，高温・高圧下で取り付けた
金型内に射出する．型締装置は取り付けた金型を開閉し，また樹脂充填時
にかかる射出圧力により金型が開かないよう締め付ける装置である．  
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図 5-2-5 モータ，チェーンの外観   図 5-2-6 回転コア，チェーンの連結  
 
 
図 5-2-7 射出成形機  外観  
 
本研究で用いる金型は，温度を調整できるように水管を有した構成となっ
ている．使用する温調機 (株式会社ハーモ社製 HMC-F716A)の外観を図 5-2-7 
に仕様を表 5-2-2 に示す．  
図 5-2-9 に示す回転コア部については，肉厚が 10mm のパイプ構造となっ
ているため水管を用いた温度調節が行えない．そこで，熱電対を用いて回
転コア周辺温度を計測し，筒形ヒータの出力を変化させて温度を設定値に
する温度調整機構とした．図 5-2-8 に金型温度調節機の外観を示す．  
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表 5-2-1  射出成形機  諸元表  
 
名称  単位  数値  
射出装
置  
スクリュ直径  mm 71 
射出体積  cm3  891 
可塑化能力  kg/h 235 
最大射出圧力  MPa 122 
射出率  cm3 /s 336 
射出速度  mm/s 110 
射出ストローク  mm 225 
射出力  kN 484 
スクリュ回転速度  rpm 0~200 
ホッパ容量  L 90 
型締装
置  
型締力  kN 2740 
型開力  kN 162 
型締ストローク  mm 830 
最小使用金型厚  mm 520 
最大型開距離  mm 1350 
タイバー間隔 (H*V) mm 660*660 
ダイプレート寸法 (H*V) mm 955*955 
最小金型寸法 (H*V) mm 465*465 
エジェクタ力  kN 87 
エジェクタストローク  mm 130 
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図 5-2-8 温調機  外観  
表 5-2-2 温調機 諸元表  
名称 単位 数値
熱媒体 清水
温度制御範囲 ℃ ～90
ポンプ形式 多段式渦巻ポンプ
媒体吐出圧力 MPa 0.48
媒体吐出流量 L/min 50
ヒータ kW 6
タンク容量 L 1.8
 
 
 
図 5-2-9 回転コア部  
 
樹脂流動制御プロセスに基づく成形品の物性向上に関する研究 
 
110 
 
金型の回転コア部は (株 )安川電機 AC サーボモータ  SGMGV-30ADA6C，
減速機に (株 )アペックスダイナミックス  AB142-S2-P1 を用い回転させ，射
出成形を行った．減速機は減速比 1：10 のものを使用した．減速機をモー
タに取り付けることで回転数は 10 分の 1 に減少するがトルクを 10 倍向
上させる．表 5-2-3 にモータの仕様と図 5-2-10 にトルク特性を示す．  
 
 
表 5-2-3  SGMGV-30ADA6C 諸元表  
 
 
 
A:連続使用時  B:反復使用時  
 図 5-2-10 モータのトルク特性  
 
樹脂流動制御法を用いて射出成形を行うにあたり，より詳細な樹脂流動
のデータを得るために，プログラマブルコントローラ（以下の PLC）を用
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い，必要なトルク波形・モータ回転速度波形などのデータを得るシステム
を用いる．図 5-2-11 にシステムブロック図を示す．またシステムの制御を
行う制御盤の外観を図 5-2-12 に示す．図  4-2-13 に示すように制御盤によ
り目的とする回転数，回転速度を設定できる仕様となっており，射出成形
機から型締完了・射出開始のトリガ信号を受け取り自動でコアを回転させ
ることができる．成形時の出力波形は制御盤の画面にて確認できるように
なっている．波形表示画面を図 5-2-14 に示す．成形 1 ショット毎にデータ
の収集を行い，制御モニタより詳細な波形を確認するには収集したデータ
を外部端子から PC にデータを送ることで可能となっている．  
 
図 5-2-11 システムブロック図   
 
 
図 5-2-12 制御盤外観  
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図 5-2-13 設定画面  
 
 
図 5-2-14 波形表示画  
 
樹脂流動制御成形法においては，これまで様々な樹脂へ適用されており
回転コアの最適条件探索が行われてきた．しかし，高アスペクト比成形品
に適用されてきた事例は少ない．そこで，回転コアの駆動パターン及び回
転速度を変化させることで射出成形条件の最適条件探索を行い，成形品の
寸法と精度評価として真円度測定を実施することで，本手法の有効性を確
認する．  
三次元測定機には図 5-2-15 に示す (株 )ミツトヨ製の FALCIO Apex 7106 を，
タッチプローブには RENISHAW 製の TP200 を用いる．また，三次元測定
機の仕様を表 4-2-4 に示す．測定機は縦，横，高さの 3 軸とプローブの回
転軸 2 軸の計 5 軸を用いて座標値を検出する．タッチプローブ径は 4mm 
である．  
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図 5-2-15 三次元測定機  
 
 
 
 
表 5-2-5 三次元測定機の仕様  
 
 
実験金型の回転コアをサーボモータ，減速機を用いて回転させることで金
型内の樹脂流動制御を行い，高アスペクト比パイプ形状成形品を射出成形
した．成形材料は，(株 )日本ポリプロ製ノバテック MA3 を用いた．始めに
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射出速度を 60min-1 に固定し，回転コアの駆動パターンを変化させて成形
を行い，検討を行った．駆動パターンは，樹脂充填開始時から保圧工程の
途中と終わりまで，保圧工程開始時から保圧工程の途中と終わりまでの計
４パターンとした．駆動パターンのシーケンスを図 5-2-16 に示す．また，
４つの駆動パターンにおいて，最も効果が見られた条件でコア回転数を 30
～ 120 min-1 まで 30 min-1 ずつ変化させて成形を行った．本実験において，
回転コアの駆動に減速機を用いているので回転数の最大値が 120 min-1 ま
で設定できる．その他の射出成形条件については表 4-2-6 に示す．ここで，
回転コアを駆動させずに成形したものを通常成形，回転コアを駆動させて
成形したものを流動制御成形と称する．  
 
図 5-2-16 駆動パターンのシーケンス  
 
表 5-2-6 成形条件  
シリンダ先端温度  [℃ ] 230 
射出速度  [mm/s] 85 
保圧  [MPa] 60 
コア回転速度  [min -1] 0，30，60，90，120 
コア角速度  [rad/s]  0，3.1，6.2，9.4，12.5 
金型温度  [℃ ] 40 
 
成形品真円度及び寸法の測定を接触式により行う．図 4-2-17 に測定の様子
を示す．測定点は成形品端点から 30mm の位置である A，B の 2 点とし，
回転・駆動  
パターン  
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A 地点については内径及び外径を測定し，B 地点については内径のみ測定
を行った．測定点数は内外径ともに 32 点とし，公差幅は 0.04 とした．  
 
図 5-2-17 測定概要図  
最小二乗法で求めた円
最小径
最大径
 
図 5-2-18 測定結果概要  
 
成形品測定後，図 5-2-18 に示す結果を得る．成形品真円度は任意の断面に
おいて測定した最大径と最小径との差によって求めることができる 18 )．  
 
５．２．３  結果及び考察  
①回転コア駆動パターンによる変化  
図 5-2-19－5-2-21 に回転コア駆動パターンの違いによる各測定点の内外
径の真円度測定結果を示す．横軸は回転コアの駆動パターン，縦軸は真円
度を表している．この結果から，保圧開始時から保圧途中まで回転コアを
駆動させた条件において成形品真円度が最も向上することを確認した．ま
た，保圧終了まで回転させた条件において真円度が通常成形よりも悪化し
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ているのを確認した．測定した全ての結果が同様の傾向を示しており，高
アスペクト比成形品の精度向上は回転コアの駆動パターンに大きく依存す
ると考えられ，特に回転コアの停止タイミングが成形品精度に影響すると
考えられる．このことより，回転コアの回転数による依存性は，精度向上
が最も見られた保圧開始時から保圧途中を回転コアの駆動パターンとして
実験を行った．  
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図 5-2-19 A 地点内径真円度  
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図 5-2-20 A 地点外径真円度  
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図 5-2-21 B 地点内径真円度  
②回転コア回転速度による変化  
図 5-2-22－5-2-24 に回転コア回転速度の違いによる各測定点の内外径の真
円度測定結果を示す．横軸は回転コアの回転速度，縦軸は真円度を表して
いる．この結果から，全ての回転数において真円度が通常成形に比べて向
上していることが分かる．A 地点の内径真円度については， 90min-1 まで
の変化においては比例的に真円度の向上が見られる．また，A 地点の外径
真円度，B 地点の内径真円度については速度変化による真円度の変化に強
い相関は見られない．コアの回転速度 60，90 min-1 において最も真円度が
向上しており，真円度向上を図るには最適なコア回転速度があることを示
唆していると考えられる．  
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図 5-2-22 A 地点内径真円度  
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図 5-2-23 A 地点外径真円度  
 
 
図 5-2-24 B 地点内径真円度  
③真円度の考察（回転コア駆動パターン）  
図 5-2-25 に成形時のモータのトルク波形を示す．横軸に成形時間，縦軸に
モータのトルクを表している．この図より，保圧工程の途中である成形時
間 4s までは，モータのトルクが線形的に増加していることが分かる．回転
コアを駆動させることで，溶融樹脂は回転方向に流動先端が巻き込まれる
連れ回りが起こるが，溶融樹脂の固化が進み樹脂の粘度が上昇する．粘度
の上昇に伴い，溶融樹脂が回転コアにからみつきモータへの抵抗が高くな
るが，モータは設定した回転速度を維持するため成形時間とモータのトル
クが線形的に変化していくと考える．しかし，4s 過ぎからモータのトルク
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が急激な増加を示しており，最大で 4 倍近い負荷がかかっている．モータ
にかかる負荷は，回転コアと成形品内側との間にかかる力に等しいと考え
られる．固化が進んだ樹脂を無理に回転させたことで成形品の真円度に悪
影響を及ぼしたと考える．  
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図 5-2-25 モータのトルク波形 (駆動パターン ) 
④回転コア回転速度  
樹脂流動制御成形を行った成形品の真円度が向上することを全ての回
転速度において確認できた．通常成形だと分子配向がランダムとなり樹脂
の充填付近にあたるゲート領域と溶融樹脂の合流部分にあたるウェルド領
域で成形収縮差が出るため，真円度の値が大きくなる．それに比べ，樹脂
流動制御成形法だと溶融樹脂が回転方向に連れ回ることで，分子配向が回
転方向に対して，一様に変化したと考えられる．このことから，ゲート領
域とウェルド領域の樹脂の収縮差が通常成形に比べ小さくなり，真円度が
向上したと考えられる．  
また，真円度測定結果のグラフにおいて，内径と外径真円度の向上率を
比較すると内径の向上率が高くなっていることを確認した．外径真円度に
ついては，通常成形においても約 0.05mm と低い値となっているので，向
上率が内径程高くならなかったと思われる．  
PP を用いて行ったラマン分光法の測定結果を図 5-2-26 に示す．ラマン
分光法は分子配向の強さを示す指標として用いられる．この結果から，成
形品の内側において配向が強くなっており，外側と比較しても高い値とな
っている．このことから，本手法では成形品の外径よりも内径においてよ
り効果的であると考えられる．  
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(a)通常成形         (b)樹脂流動制御成形  
図 5-2-26 ラマン分光法測定結果  
 
 
 
⑤寸法の測定結果  
図 5-2-27－図 5-2-29 に回転コア回転速度の違いによる各測定点の内外径
の寸法測定結果を示す．横軸は回転コアの回転速度，縦軸は成形品の直径
を表している．各グラフの縦軸最大値が金型寸法となっている．  
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図 5-2-27 A 地点内径寸法  
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図 5-2-28 A 地点外径寸法  
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図 5-2-29 B 地点内径寸法  
 
この結果から全てのグラフで通常成形において金型寸法より約 1%寸法が
小さくなっていることを確認した．これは，実験に使用した PP の成形収
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縮率 (1~3%)と同等の値となっている．また，内径に関しては速度変化との
相関関係が確認できなかった．しかし，外径に関しては速度の上昇に伴い
外径寸法が減少していく傾向を示した．最も寸法が小さくなった 120min-1
においては，通常成形に比べると約 0.3mm 小さくなっていることを確認し
た．  
⑥寸法の考察  
図 5-2-30 に成形時のモータのトルク波形を示す．横軸は成形時間，縦軸
にモータのトルクを表している．射出成形において，通常成形時の成形収
縮率は熱歪みに等価であるため，熱歪みにより外径が収縮したと考えられ
る．しかし，本手法を適用した成形品においては，金型壁面と接する表層
部から固化が始まり，溶融状態である内部は回転コアによる連れ回りが起
きていると考えられる．この連れ回りにより溶融状態である内部には，回
転方向と逆方向にせん断応力がはたらいており，通常成形に比べ樹脂内の
残留応力が高い状態となっていると考えられる．図 4-2-31 に成形時の溶融
樹脂内部に働く力の様子を示す．また，成形時におけるモータのトルク波
形を見ても速度の上昇に伴い樹脂内部に働く力が増加することが分かる．
そのため，回転速度の上昇に伴い歪みが大きくなり成形収縮率が増加した
と考えられる．  
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図 5-2-30 モータのトルク波形 (速度変化 ) 
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図 5-2-31 キャビティ内樹脂流動概要図  
 
５．２．４  結言  
 通常成形及び樹脂流動制御成形法が高アスペクト比パイプ形状の PP 成
形品の真円度に与える影響について，回転コアの駆動パターンと速度を変
化させて成形をおこなった結果，駆動パターンの変化，特に停止のタイミ
ングによって成形品の真円度が大きく変化することを確認した．また，本
手法を適用した成形品においては成形品寸法が樹脂の収縮率を考慮した寸
法よりも小さくなっており，成形収縮率を考慮した金型設計が必要である
ことが分かった．これらのことは樹脂の流動に起因すると考えられ，構造
変化は PP だけでなく，同様の結晶性高分子においても変化する可能性が
高く PBT への本手法の適用を試みた．  
 樹脂流動制御成形を行うことで通常成形よりも内径真円度の向上が見ら
れた．射出成形において成形収縮率は，樹脂流動方向に対してそれと直交
する方向が大きいという異方性を持っている．この異方性が原因となって
収縮後の成形品精度が悪化することが知られている．特に今回使用した
PBT のように繊維を含んだ樹脂に関しては，繊維が樹脂の流動方向に配向
するため流動法方向の収縮が抑えられ，成形収縮率の異方性が大きくなり
成形品の精度に悪影響を及ぼすことが言われている 19-2 2)．しかし，樹脂流
動制御成形を行うことで，回転コアによる溶融樹脂の連れ回りが行われ，
それに伴いガラス繊維の配向が流動方向ではなく流動方向と直交する円周
方向に対して一様に変化したと考えられる．このことより，成形収縮率の
異方性が通常成形に比べ小さくなり，内径真円度が向上したと考えられる． 
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 樹脂流動制御成形法が高アスペクト比パイプ形状の PBT 成形品の真円
度に与える影響について，通常成形と樹脂流動制御成形の比較を行った結
果，真円度の向上が確認され，今回使用した PBT には本手法の有効性が確
認された．また，樹脂流動制御成形を行うことで通常成形に比べ若干では
あるが寸法が小さくなることを確認した．このことから，求められる成形
品寸法を得るためには，本手法を適用した場合の成形収縮率を考慮した金
型設計が必要となる．  
本研究では，PP 及び PBT を用いて樹脂流動制御成形法を適用した高ア
スペクト比パイプ形状成形品の寸法及び真円度測定を三次元測定機にて行
った結果，以下の知見を得た．  
 
1. PP の真円度に関して，回転コアの駆動パターンとして最も真円度の向
上が見られたのは，保圧開始から保圧途中まで回転させた条件で，コア
の停止タイミングを保圧終了まですると，成形品の真円度が悪化するこ
とを確認した．さらに，回転コアの速度を変化させた場合でも成形品の
真円度に変化が見られ，通常成形と比べ真円度が最大で約 78%向上した．
また，PP の寸法に関して，回転コアの速度上昇に伴い成形品寸法が減
少傾向を示すことが分かった．  
 
2. PBT に関して，内径の真円度が通常成形に比べて約 50%向上した．また，
寸法は，通常成形よりも若干ではあるが減少する傾向を示した．  
 
3. PP 及び PBT ともに樹脂流動制御成形を行うことで成形品寸法が小さく
なっていることから，求められる成形品寸法を得るためには，本手法を
適用した場合の成形収縮率を考慮した金型設計が必要となる．  
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５．３ 圧力容器への適用 
５．３．１  緒言  
 近年液体容器は鉄系材料やガラスなどからプラスチックへの代替が多く
みられるようになった．この要因として，プラスチックは軽量で丈夫だけ
でなく耐薬品性に優れており，材料も安価で複雑な形状でも対応できる点
などが挙げられる．そのことからプラスチック製の容器は生活，医療など
の幅広い分野で使用されている．一般的な容器には安価なポリプロピレン
（以下，PP）が用いられている．しかしPPの容器にはフリーボリュームと
呼ばれる分子と分子の隙間が存在し，液体を保存する際，この隙間から気
化した液体の分子が通り抜けるため，水分量が減少する問題がある．この
ような樹脂の隙間からの分子の流出を防ぐ性質をガスバリア性といい，こ
れまでに，高いガスバリア性を示すポリビニールアルコール（以下，PVA）
を使用することや，ダイヤモンドライクカーボン（以下，DLC）膜を成形
品にコーティングする方法等が提案されているが，コストの増加と生産性
の低下から普及していない．  
 
 ５．３．１．１  圧力容器部品の特徴  
  液体容器の中でも特にガスバリア性の向上が求められている製品に水
性顔料ボールペンのインクタンクが挙げられる．日本の水性顔料ボールペ
ンは万年筆に代表されるように価格破壊が著しい油性ボールペン・ゲルボ
ールペンに比べ，比較的に高い付加価値を維持しており，日本から世界へ
輸出している商品である．23)図5-3-1に輸出量を示す．現在保持している世
界的な優位性を維持するためには，デザイン性の向上，薄型化，透明化，
ペンの長寿命化が求められている．しかしながら，デザイン性を考慮した
インクタンクの薄型化は，強度低下及び，ガスの透過経路の短縮によりガ
スバリア性が悪くなるといった問題が出る．さらにガスバリア性の悪化は，
使用の如何に係わらず，インクタンク内のインクの寿命短縮が問題となる． 
 射出成形によって得られる成形品は，大量生産でき，使用する材料も低
コストであることから，一般的な液体容器はガラスや金属缶からプラスチ
ック材のものへと移行しており，現在総容器の 50%がプラスチック材のもの
となっている 24)．しかしプラスチック容器は従来のガラス，金属缶と比較
し，ガスバリア性が低く，酸素浸入による内容物劣化･炭酸ガスの損失等，
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品質の保持に劣るという欠点がある．  
そこで本研究では新しい成形手法として樹脂流動制御法を用いることで成
形品におけるガスバリア性の向上を目標とした．  
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図5-3-1 水性顔料ボールペン輸出量  
 そこで酸素および水蒸気の透過を妨げるガスバリア膜は，包装用材料用
途として高性能な膜が必要とされ国内でも活発に研究がなされている 25)．   
PVA樹脂は高いガスバリア性を持つ樹脂として知られている 26)．一般的に
多く用いられる PPのガス透過性は 8g/m2/dayに対しPVA樹脂は 3.3 g/m2/day
とガス透過性が半分となっている．しかし PVA樹脂は使用環境の湿度により
大きな影響を受け，低湿度では高いガスバリア性を示すが，高湿度では高
いガスバリア性を示さないといった特徴を持ち，湿度 90%の条件下ではガス
透過性が 100g/m2/dayとなってしまう研究結果が報告されている． 27.28) 
図 5-3-2に特性を示す．また樹脂自体の単価も高く，PPの 10倍以上と非常に
高価なものとなっており，ガスバリア性向上の手法として広く使用される
に至っていない．  
 
図5-3-2 PVAフィルムの水蒸気透過度の湿度依存性  
 
樹脂流動制御プロセスに基づく成形品の物性向上に関する研究 
 
127 
 
 図5-3-3に示すように樹脂のフリーボリュームを低減する方法も提案さ
れている．  
 
 
 
図5-3-3 樹脂のフリーボリューム低減によるガスバリア性の向上  
 
 ガスバリア性向上の技術として DLC膜を容器表面にコーティングする技
術がある．図 5-3-4に概要を示す，DLCの薄膜は，プラズマ CVD（Chemical Vapor 
Deposition：化学的気相成膜法）にてボトル内面に蒸着され，酸素の流入，
炭酸ガスの流出に対する遮断性を飛躍的に高めることができる．  
他の成膜方式に比べて DLC成膜プロセスの特長は，高いイオンエネルギーを
用いて緻密な膜を形成できることであり，最近市場で増加している多層ボ
トル等に対しても，高いガスバリア性を有している 29)．  
 
 
図 5-3-4 DLC膜でのガスバリア模式  
 
一方向に配列させた粘土分子層  
迂回効果によるガスバリア性の向上  
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図 5-3-5 DLC 膜の膜厚によるガス透過性  
 
 この DLC 膜コーティング技術は加工工程の増加だけでなく，大型の機械
を用いて行うため非常にコストがかかるといった問題がある．また DLC 膜
の厚みとガスバリア性は図 5-3-5 の矢印に示すように酸素，水分透過度は
比例関係ではなく，生成膜の厚み制御が必要である．さらに DLC 膜を生成
するためには成形品の表面温度を 200℃近くまで上昇させる必要があるた
め，樹脂の融点等の条件から適用できないものがあるといった問題もある． 
 
 
５．３．１．２  圧力容器への適用目的  
 本研究では金型内の樹脂流動において積極的に分子や繊維を配向させる
樹脂流動制御法を用いガスバリア性向上を試みる．本手法は射出成形時の
樹脂流動を円周方向に向け，結晶化を促進させフリーボリュームを減少さ
せることにより，ガスバリア性の向上を図る．また水性顔料ボールペンに
用いるインクタンクに本手法を適用し，ボールペンのインク長寿命化，製
品化を最終目標とする．現在幅広い用途で用いられているプラスチック容
器の最大の強みは同品質の物を大量に生産できることによる低コスト化で
ある．しかしガスバリア性の点において従来の技術は工程数やコストの増
加による課題を残している．そこで本研究では樹脂流動制御法により金型
の高度化を図り，生産性を低下させることなく，ガスバリア性を向上させ
た樹脂容器の実現を試みる．  
 まずガスバリア性最適評価法の探索を行う．恒温炉の内の温度条件に着
目し，密閉された水分の減少率を観察し，最適な保管環境を探索する．  
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またガスバリア性の求められる水性顔料ボールペンのインクタンク形状を
得る金型を製作する．樹脂流動制御法を用いた成形において，詳細なデー
タを取得するためのシステムを組み上げ，射出成形を行う．探索した評価
方法及び製作したシステムを用い，インクタンク形状の成形品での本手法
の有効性を検証する．  
 
５．３．２  実験方法  
 ５．３．２．１  供試材  
 本研究ではポリプロリレン（以下 PP）に本手法を適用し，圧力容器に関
する，ガスバリア性への有効性について検討を行っていく．  
射出成形には PP（日本ポリプロノバテック MA3）を使用した．表 5-3-1
に本実験で用いた PP の物性値を示す．  
 
 
表 5-3-1 日本ポリプロノバテック MA3 物性値  
物性項目  単位  数値  
メルトマスフローレイト  g/10min 11 
密度  g/cm3  0.9 
曲げ弾性率  MPa 1500 
曲げ応力  MPa 43 
引張弾性率  MPa 1600 
引張降伏応力  MPa 35 
引張破壊呼びひずみ  % 100 
シャルピー衝撃強さ  kJ/m2  3.5 
荷重たわみ温度  ℃  100 
ロックウェル硬さ  - 100 
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５．３．２．２  試験片形状  
 図 5-3-6 に成形品外観を示す，ボールペンのインクタンク形状とし，射
出成形により長さ 50mm，開口部の径 6.1mm，容器底面の径 5mm，肉厚 0.5mm
とした．この成形品は 4 個取りであるためランナーは図 5-3-7 に示すよう
に 4 本に分岐している．図 5-3-6 に示す成形品を用い，ガスバリア性を検
証するための試験片を製作し，その重量を計測し，水分の減少率の推移を
観察する．  
 
 
図 5-3-6 成形品（インクタンク）外観  
 
図 5-3-7 成形品（スプルー・ランナー・ゲート）  
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５．３．２．３  樹脂流動制御プロセスの装置  
 本実験はプラスチック容器の中でもガスバリア性の必要とされるボール
ペンのインクタンク形状の金型を製作した．この金型によって成形するイ
ンクタンク形状のプラスチック容器に樹脂流動制御法を適用し，ガスバリ
ア性向上の効果 30-3 1)を検証する．  
射出成形機には図 5-3-8 に示す FanucRoboshotS-2000i+100B を使用し射出成
形を行った．表 5-3-2 に射出成形機の諸元表を示す．  
 
 
 
図 5-3-8 射出成形機外観  
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表 5-3-2 射出成型機  諸元表  
 
名称  単位  数値  
射出  
装置  
スクリュ直径  mm 32 
射出体積  cm3 103 
可塑化能力  kg/h 200 
最大射出圧力  MPa 250 
射出率  cm3/s 265 
射出速度  mm/s 330 
射出ストローク  mm 128 
射出保圧力  MPa 200 
スクリュ回転速度  rpm 0~300 
ノズルタッチ力  kN 15 
型締  
装置  
型締力  kN 1000 
型開力  kN 162 
型締ストローク  mm 350 
最小使用金型厚  mm 150 
最大型開距離  mm 450 
タイバー間隔 (H*V) mm 460*410 
プラテン寸法 (H*V) mm 660*610 
最小金型寸法 (H*V) mm 200*200 
エジェクタ力  kN 25 
エジェクタ距離  mm 100 
 
 射出成形機に製作した金型を載せ，射出成形を行う．本実験の最終目標
は製品化であるため，複数取りの金型を製作した．また成形機の仕様から
4 個取りとした．この金型には図 5-3-9 に示す樹脂流動制御を行うためコア
を回転させる機構を設けている．この回転コアは㈱安川電機 AC サーボモー
タ  SGMGV-30ADA6C，減速機に㈱アペックスダイナミックス  AB142-S2-P1 を
用い回転させ，射出成形を行った．減速機は減速比 1： 10 のものを使用し
た．減速機をモータに取り付けることで回転数は 10 分の 1 に減少するがト
ルクを 10 倍向上させる．本実験でトルクを向上させた要因としてキャビテ
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ィに射出した溶融樹脂が固化を開始するまでコアを回転させることで樹脂
がコアに連れまわり，フリーボリューム縮小に効果があると考えられる．
樹脂が固化するまでコアの回転数を維持して回すにはモータにトルクが必
要なためである．図 5-3-10 に示すように  サーボモータは金型の駆動部と
チェーンで連結する構造とした．   
 
 
図 5-3-9 金型外観（金型側面）  
 
 
 
図 5-3-10 金型駆動部分（金型上面）  
 
 
⇒固定側  
可動側  
  ⇒  
駆動ギア部  
スプロケット  
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図 5-3-11 モータおよびチェーン外観（成形機上面）  
 
樹脂流動制御法を用いて射出成形を行うにあたり，より詳細な樹脂流動
のデータを得るために，プログラマブルコントローラ（以下の PLC）を用
い，必要なトルク波形・モータ回転速度波形などのデータを得るシステム
を構築した 32.33)．図 5-3-12 にシステムブロック図を示す．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5-3-12 システムブロック  
 
またシステムの制御を行う制御盤の外観を図 5-3-13 に示す．  
制御盤により目的とする回転数，回転速度を設定できる仕様となってお
り，射出成形機から型締完了・射出開始のトリガ信号を受け取り自動でコ
PC 
型締完了  
保圧中  
射出中  
トルク  
回転速度  
PLC 
射出成形機  
サーボモータ  
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アを回転させることができる．成形時の必要なトルク波形・モータ回転速
度出力波形は図 5-3-14 に示す制御盤の画面にて確認できるようになってい
る．成形 1 ショット毎にデータの収集を行い，制御モニタより詳細な波形
を確認するには収集したデータを外部端子から PC にデータを送ることで
可能となっている．  
 
図 5-3-13 制御盤外観  
 
図 5-3-14 設定画面  
 
図 5-3-15 波形表示画面  
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 今回射出成形した際の成形条件を表 5-3-3 に示す．また樹脂流動制御法
を適用した成形でのコア回転数は 0min-1・ 30 min-1・60 min-1・120 min-1
の 4 パターンとする．これはモータの回転数の仕様などから決定した．  
表 5-3-4 にコアを回転させた時間を示す．コアを回転させるタイミングを
射出開始時に固定し，コアの停止タイミングを変化させる．  
 
表 5-3-3 成形条件  
シリンダー温度  [℃ ] 230 
射出速度     [mm/s] 50 
保圧      [kg/cm2] 150 
保圧時間      [s] 1 
  
 
表 5-3-4 成形サンプルの流動制御条件  
回転タイミング  
回転数  
条件  コア回転開始  コア回転停止  
0min -1  - - - 
30min -1  
A 射出開始  射出完了  
B 射出開始  保圧完了  
C 射出開始  冷却過程  
60 min -1  
A 射出開始  射出完了  
B 射出開始  保圧完了  
C 射出開始  冷却過程  
120 min -1  
A 射出開始  射出完了  
B 射出開始  保圧完了  
C 射出開始  冷却過程  
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 表 5-3-4 にまとめたサンプル 10 パターンそれぞれ 12 個ずつ試験片を作
成する．試験片の開口部はガスバリア性に優れるアルミヒートシール材で
密閉する．製作した試験片を図 5-3-16 に示す．  
 
図 5-3-16 試験片外観  
 
試験片は成形品形状から水 1ml を駒込ピペットにて投入し，加熱アイロン
を用いヒートシール材で密閉した．この試験片を図 5-3-17 に示す製恒温恒
湿槽（㈱ナガノサイエンス LH21-11M）で保管する．恒温恒湿槽の設定温度
を 50℃，設定湿度は 30%とした．また重量の計測は図 5-3-18 に示す㈱エー・
アンド・デイ GH-202 を用い，2 日おきに行う．保管日数は 10 日間とし，
容器内の溶液減少率の経過を観察する．  
 
 
 図 5-3-17 恒温恒湿槽  
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図 5-3-18 精密重量測定器  
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５．３．３  結果及び考察  
 射出成形の状態を制御装置から 50min-1 読み込んだデータを図 5-3-19・
図 5-3-20・図 5-3-21 に示す．それぞれの回転数は樹脂流動制御法を適用し
た代表として 60 min-1 のものとした．  
 
図 5-3-22～図 5-3-27 に各々の制御データを示す．本実験ではトルク波形，
モータ回転速度波形，スクリュー位置，射出圧力，成形スタート信号，保
圧完了信号の計 6 つのデータを取得した．波形データから目的としている
タイミングでコアを回転できていることを確認した．トルク波形からモー
タが回転する立ち上がり及び停止のところで大きく波形が振れていること
を確認した．いずれのタイミングでも射出完了付近でトルクがかかってい
ることを確認した．  
 
図 5-3-19 樹脂流動制御波形データ（射出完了まで回転）  
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図 5-3-20 樹脂流動制御波形データ（保圧完了まで回転）  
 
 
図 5-3-21 樹脂流動制御波形データ（冷却過程まで回転を維持）  
 
 
図 5-3-22 トルク波形  
 
樹脂流動制御プロセスに基づく成形品の物性向上に関する研究 
 
141 
 
 
 図 5-3-23 モータ回転速度波形  
 
 
図 5-3-24 スクリュー位置  
 
 
図 5-3-25 射出圧力  
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図 5-3-26 成形スタート信号  
 
 
図 5-3-27 保圧完了信号  
 
図 5-3-28 に 10 日間の計量結果を示す．縦軸に減少率，横軸に表 5-5 を
参考とした回転条件を表している．また減少率の値が小さいため 10 日後の
最終的な減少率のみを図 5-3-29 に示す．全ての条件の試験片で 0.35%～
0.4 %の減少率を示した． 2 日間隔の減少率はどの試験片も 0.05%～0.1%と
なった．これは最終的な試験片の水分減少率を示す．この図から回転数を
上げることで減少率は小さくなることを確認した．樹脂流動制御法を適用
した試験片においてどの回転数でも条件 A の射出完了まで回転させた試験
片の減少率が他の回転条件と比較し，小さくなっている．回転条件 B，C
とでは回転数 30 min-1 の場合のみ回転条件 B と比較し，C の方が減少率は
大きくなったが，回転数 60 min-1，120 min-1 では回転条件 B と比較し，C
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の方が減少率は小さくなったことを確認した．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5-3-28 計量結果  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5-3-29 10 日後の水分減少率  
 
樹脂流動制御法の制御波形データから射出完了付近からトルク波形が
山なりに反応しているのは射出された溶融樹脂が射出完了付近から固化し
ているためであると考える．溶融樹脂が固化していく過程でコアに連れま
わっていた溶融樹脂も固化が進み粘度が上昇する．粘度が上昇すればコア
に粘度の高い溶融樹脂がからみつきスムーズに回転することが難しくなる．
しかし設定したモータ回転速度を維持するためにトルクをかける必要があ
るためトルク波形が上昇したと考えられる．  
樹脂流動制御成形品において回転条件 A の場合の減少率が最も小さくな
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っているのは，波形から読み取った通り溶融樹脂が固化し，粘度が高くな
り，その粘度の高い樹脂がコアに連れ回りを起こしフリーボリュームを縮
小させたためであると考えられる．回転条件 B，C では固化が完了するまで
コアを回転させている．このことから成形品の中でも先に固化が進行する
開口部において図 5-3-30 に示すようにコアによる激しい連れ回りを起こす
と考えられる．この部分は形状としても歪んでおり，線の部分の肉厚は他
の部分の肉厚と比較し薄くなっている．この開口部から水分が逃げたため
回転条件 B，C では減少率が回転条件 A と比較し，増加したと考えられる． 
 インクタンク形状の容器における減少率の推移からガスバリア性を評価
した．表 5-3-4 に示す 10 パターンの試験片の減少率を計量した結果，回転
条件が射出開始から射出完了以降まで回転させたものは 0min-1 の試験片
と同等のガスバリア性を示すことを確認した．また射出完了まで樹脂流動
制御を行ったものは回転数の上昇に伴い，ガスバリア性の向上が確認でき
た．本実験からガスバリア性向上には回転数 120 min-1，樹脂流動制御を
射出完了まで行う条件が最も効果が期待できる．この結果から最終目標で
ある製品化に向け，成形条件などを変更し，さらにガスバリア性の評価を
行っていく必要がある．  
 
図 5-3-30 激しい連れ回りの外観  
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５．３．４  結言  
 本研究では金型内の樹脂流動において積極的に分子や繊維を配向させる
樹脂流動制御法を用いガスバリア性向上を試みた．樹脂流動制御を行うモ
ータの回転数及び恒温炉の内の温度条件に着目し，密閉された水分の減少
率を観察することにより，最適な保管環境の探索を行った．またガスバリ
ア性の求められる水性顔料ボールペンのインクタンク形状を得る金型を製
作し，本手法の有効性の検証を行った結果以下の知見を得た．  
 
1.恒温炉の設定温度 80 度ではボールペン等の文房具を使用することを前
提にした場合，現実的ではなくガスバリア性を評価するための炉内設定
温度として不適切であることが分かった．  
 
2.設定温度 50 度ではモータ回転速度を 100min-1 から 700min-1 に上昇させ
ることでガスバリア性が最大約 55%向上し，通常成形とモータ回転数
700min-1 のものとを比較すると約 50%ガスバリア性が向上した．  
 
3.インクタンク形状の成形品においてモータ回転速度 120min-1，射出開始
から射出完了まで樹脂流動制御を行った条件で通常成形と比較し 11%ガ
スバリア性の向上を示した．  
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第六章 結  論 
 本論文では，プラスチックの物性向上を目指して，樹脂流動制御法の開
発を行ってきた．  
第１章では，自動車市場では，これまでの先進国中心から進展国の購買
力が上がってくると同時に，これらの国々が非常に大きなマーケットとな
ってきている．進展国向けの給与に合った価格レベルのニーズが高く，先
進国よりも価格の低く抑えた車の開発が強く望まれており，環境対応技術
のみならずコストダウンの対応も求められている．これは，軽量化，生産
性向上，低コスト化などが要求されていることを論じた．  
 そこで，短時間に，多方向へ分子や繊維を配向制御が可能な射出成形プ
ロセスと金型を開発することに思い至った．  
第２章では，従来の樹脂流動制御による成形では実現出来ていなかった，
金型内部での成形品への樹脂流動制御に関して，短時間に，多方向へ分子
や繊維を配向する「樹脂流動制御法」が多様な樹脂材料や成形品形状へ適
用が可能であることを論じた．  
第３章では，繊維強化樹脂への適用を行い，評価結果及び精度及び物性
の向上要因の導出手法の明確化を行った．繊維非強化及び強化樹脂へ本手
法の適用を行い精度及び物性の計測・評価した．その結果，精度物性向上
の要因毎の定量化を行い，従来の成形方法との比較検討し，差異の有無を
確認した．バイオ樹脂ＰＬＡ（ポリ乳酸）への適用を，概念的な拡張を加
えることで，有用な物性の向上を行う方法について，具体化することとす
る．バイオ樹脂ＰＬＡ（ポリ乳酸）への適用を行い，樹脂流動制御が与え
る成形品物性への影響を検証し，金型内部の可視化及び解析手法について
述べ，樹脂流動制御に関する成形品への精度及び物性の向上要因の存在を
明らかにし，成形条件の設定における技術的な考察を行った．  
第４章では，衝撃吸収部材へ本手法の適用を論じた．衝撃時のエネルギ
ーを吸収する成形品に於いて吸収レベルの向上に関する性能評価を行い，  
これまでに無い成形結果を得ることが出来た．  
また，高アスペクト比の成形品に本手法を適用し，精度の向上に関する性
能評価を行う．２００ｍｍを超える長尺物の樹脂成形品において，要求される
精度を満足させることを論じた．圧力容器の成形品に本手法を適用し，精度の
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向上に関する性能評価を行う．密封性を要求される液体容器に本手法を適
用し，時間経過とガスバリア性の向上に関する性能評価を論じた．密封性
を要求される液体容器を想定し，金型内の樹脂流動において積極的に分子
や繊維を配向させる樹脂流動制御法を用いガスバリア性向上が出来た．本
手法は射出成形時の樹脂流動を円周方向に向け，結晶化を促進させフリー
ボリュームを減少させることにより，ガスバリア性の向上が確認出来た．  
 以上の，三種類の射出成形加工において，樹脂流動制御法を用い成形し
た製品が成形時間を大幅に延長することなく得ることが出来ることが確認
された．また金型内部において樹脂の分子や繊維を所望する方向へ配向さ
せることが可能になったので，高価な樹脂を使用しなくとも物性や精度が
向上出来る可能性を実現することが出来た。  
 今後は，樹脂流動制御法の効果を最大にする成形条件及び金型仕様の明
確化，製品設計の新たな指針の確立に関する研究開発を進めていきたいと
考える．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
